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La più grande risorsa dell’oceano non è la sostanza, ma 
l’immensa fonte d’ispirazione e di benessere che ne ricaviamo 
 
Jacques-Yves Cousteau (1910-1997) 
  
Riassunto 
 
Le risorse biologiche marine rappresentano un’importantissima fonte di cibo che fino a 
qualche decennio fa si credeva inesauribile, ma che oggi, a causa dello sfruttamento 
irresponsabile, si trova prossima al collasso. La biologia della pesca si propone di valutare 
lo stato delle risorse marine, al fine di individuare e pianificare misure gestionali che ne 
garantiscano uno sfruttamento sostenibile. In particolare, i biologi sono interessati ad 
ottenere stime accurate dell’abbondanza, della struttura demografica, del reclutamento e 
dell’età delle popolazioni sfruttate con lo scopo di prevedere la dinamica e l’evoluzione 
degli stock. Alcuni importanti parametri, quali l’abbondanza relativa e la distribuzione in 
taglie possono essere stimati attraverso l’analisi dei dati di sbarcato commerciale, sebbene 
questi siano influenzati dalla distribuzione spaziale dello sforzo di pesca, dalla selettività 
degli attrezzi da pesca e dalle pratiche di scarto. I dati raccolti attraverso campagne 
sperimentali di pesca, invece, sono più adatti per ottenere informazioni sulla distribuzione 
spaziale, sull’abbondanza relativa e sulla demografia delle popolazioni marine. Le serie 
storiche di dati ottenute dalla ripetizione anno dopo anno di campagne sperimentali 
costituisce uno dei più validi strumenti per analizzare le dinamiche delle popolazioni 
sfruttate. Pertanto, le campagne sperimentali rappresentano la fonte principale 
d'informazione. Tuttavia, la soluzione ideale è quella di combinare i dati sperimentali, 
come stima diretta delle risorse, con i dati provenienti dal monitoraggio dello sbarcato 
commerciale. 
Lo scopo della presente tesi è quello di valutare l’andamento nel tempo della consistenza 
delle popolazioni di cinque specie demersali di rilevante importanza ecologica ed 
economica: il moscardino bianco, Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798), il nasello, 
Merluccius merluccius (Linneo, 1758), la triglia di fango, Mullus barbatus (Linneo, 1758), 
lo scampo, Nephrops norvegicus (Linneo, 1758) e il gambero rosa, Parapenaeus 
longirostris (Lucas, 1846). L’area di studio è rappresentata dal Mar Tirreno Settentrionale, 
che si estende dal Promontorio di Piombino all’Isola di Giannutri. I dati utilizzati per lo 
studio sono costituiti sia dalle catture per unità di sforzo (CPUS) ottenute dal monitoraggio 
dello sbarcato commerciale di Porto Santo Stefano (GR), il principale porto peschereccio 
presente nell’area di studio, e sia dagli indici di biomassa (kg/km2) ottenuti dalle campagne 
sperimentali di pesca a strascico effettuate nel Mar Tirreno Settentrionale. Il monitoraggio 
dello sbarcato commerciale dei pescherecci armati con rete a strascico di Porto S. Stefano 
viene svolto dal giugno 1990, con almeno tre osservazioni al mese. Durante ogni 
  
osservazione vengono registrati, per ogni imbarcazione, i quantitativi sbarcati per specie e 
categoria commerciale. Vengono, inoltre, raccolte informazioni sullo sforzo di pesca: 
giornate di pesca, dimensioni delle barche, potenza motrice, ecc. Le campagne 
sperimentali di pesca a strascico si svolgono nel Mar Tirreno Settentrionale dal 1985, 
nell’ambito di progetti nazionali ed internazionali. I dati sono raccolti seguendo un 
protocollo fisso.  
L’analisi delle serie temporali è stata effettuata utilizzando i metodi statistici MAFA 
(Min/Max Autocorrelation Factor Analysis) e DFA (Dynamic Factor Analysis). Queste 
due metodiche permettono di analizzare serie storiche multiple, al fine di stimare uno o più 
trend rappresentativi, e valutare il grado di correlazione tra le singole serie storiche 
(variabili) ed i trend stimati. Nell’analisi sono state incluse anche serie temporali di dati 
relativi a variabili ambientali, come la temperatura superficiale marina (SST), la velocità 
del vento, e l’indice NAO (North Atlantic Oscillation), e fattori relativi allo sforzo di 
pesca, quali il numero medio di giornate di pesca per mese e per barca, e la stazza media 
(TSL) delle imbarcazioni della flottiglia di Porto Santo Stefano. 
Le analisi effettuate mostrano una flottiglia in forte crisi sia nel numero totale di 
imbarcazioni sia nella sforzo, quest’ultimo dapprima mostra un incremento per poi 
diminuire nel tempo. I dati ricavati dallo sbarcato per ogni singola specie mostrano un 
andamento crescente una volta trasformati secondo Loess. M. Merluccius è l’unica specie 
il cui sbarcato è apparentemente in declino. I dati provenienti dalle campagne scientifiche 
di pesca mostrano una variabilità temporale molto elevata che determinano un andamento 
di difficile interpretazione. 
Una volta applicata l’analisi MAFA ai dati di sbarcato trasformati, i due assi calcolati 
mostrano: il primo un chiaro incremento, il secondo due ampie fluttuazioni. Con il primo 
asse tutte le specie si correlano in maniera significativa (M. merluccius presenta valori 
negativi di correlazione). Al secondo asse calcolato, si correlano molto bene N. norvegicus 
e M. merluccius, quest’ultimo con valori negativi di correlazione. M. barbatus ed E. 
cirrhosa non presentano valori significativi di correlazione al secondo asse MAFA. I valori 
di correlazione delle variabili esplicative sono elevati per il numero di giornate di pesca, 
per l’indice NAO e per la temperatura superficiale dell’acqua. L’analisi MAFA applicata ai 
dati provenienti dalle campagne scientifiche calcola due assi il cui andamento è simile a 
quelli calcolati per lo sbarcato. Il primo asse che cresce nel tempo, è correlabile a M. 
merluccius, P. longirostris e negativamente a N. norvegicus. Il secondo asse a cui si 
correlano: M. barbatus ed E. cirrhosa, presenta alcune fluttuazioni, di cui l’ultima molto 
  
ampia. Le variabili esplicative che meglio si correlano a questi dati sono il vento e la stazza 
delle imbarcazioni. 
La DFA applicata ai dati di sbarcato genera due assi: Il primo asse calcolato, mostra un 
valore di factor loading elevato per N. norvegicus. Il second asse, più regolare rispetto al 
primo, mostra un incremento nel tempo e un valore di factor loading elevato per P. 
longirostriso. Le variabili esplicative che mostrano i più alti valori di regressione sono le 
giornate di pesca e il vento. I dati raccolti durante le campagne scientifiche e analizzati con 
la DFA, generando due assi. Il primo mostra un incremento negli ultimi anni e ha valori di 
factor loading elevati per M. merluccius e per M. barbatus. Il secondo asse mostra un 
decremento nel tempo. Con il secondo asse P. Longirostris ha un valore di factor loading 
negativo. Ai dati delle campagne i parametri di regressione stimati rispetto alle variabili 
esplicative risultano elevati per la temperatura superficiale, per l’indice NAO e per il 
numero di giornate di pesca. 
Analizzando i risultati si osserva un generale aumento degli indici di biomassa. Tuttavia 
questo incremento non sembra così elevato da determinare una ripresa della flottiglia di 
Porto Santo Stefano, che mostra al contrario un lento ma costante declino. La probabilità 
che l’incremento generale osservato negli indici di biomassa sia frutto della crisi dell’intero 
settore sembra essere molto elevata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abstract 
 
The marine resources are an important source of food that was once thought endless. Now, 
technology and irresponsible overexploitation brought many stocks near to collapse. The 
aim of Fisheries Biology is to evaluate the marine resources with the purpose to manage 
and regulate the exploitation of wild populations in a sustainable way. In particular, the 
biologists are interested in obtaining accurate estimation of abundance, demography and 
recruitment of the exploited populations in order to predict stock dynamics. Some useful 
parameters such relative abundance and size distribution can be estimated by monitoring 
the commercial landings, even if they are influenced by the distribution of fishing effort, 
gear selectivity and discard practises. Data collected during experimental trawl surveys are 
more suitable for obtaining direct estimation of the spatial distribution and of the 
abundance of stocks. The time series obtained by collecting data from the repetition of 
trawl surveys are the most valid tool of analysis of the dynamic of wild population. So, the 
survey is the principal source of information, but the ideal solution is to use both, the 
surveys and the landing data in order to study exploited population.  
The purpose of this work is to evaluate the variation over time of 5 demersal economically 
very important species: the Horned octopus, Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798), the 
European hake, Merluccius merluccius (Linneo, 1758), the Red mullet, Mullus barbatus 
(Linneo, 1758), the Norway lobster, Nephrops norvegicus (Linneo, 1758) and the deep 
water Rose shrimp, Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846). The investigated area is the 
northern Tyrrhenian Sea, portion of the Western Mediterranean basin. The monitoring of 
the commercial landing has been carried out in Porto Santo Stefano (GR), the major 
trawling harbour of the area, from 1990 to 2006 with at least 3 observations per month. 
During each observation the catches per species and per commercial category were 
collected. Also information on fishing effort was collected: days of fishing, number of 
boats, tonnage and power of the boats.  
The experimental trawl surveys were carried out in the northern Tyrrhenian since 1985. 
The data were collected following the protocol of the national program GRUND and the 
international project  MEDITS.  
The analysis of all the collected data was carried out using two different techniques: 
MAFA (Min/Max Autocorrelation Factor Analysis) and DFA (Dynamic Factor Analysis) 
(Brodgar 2.5.1). These dimensional reduction techniques were capable of estimating one or 
more common trend from multivariate non stationary short time series. These techniques 
  
are also capable to calculate index of correlation between the estimated common trends 
and some explanatory variables. 
In the analysis time series of environmental data were included, such as the Sea Surface 
Temperature (SST), the wind speed and the North Atlantic Oscillation (NAO). Some 
fishing effort measures were considered as well: the monthly mean number of fishing days 
and the average tonnage of fishing vessels of the Porto Santo Stefano fleet. 
The analysis shows a number of fleets in heavy decline. This variation has the 
consequences of lowering the total effort. The relative effort show a little decline. 
The trends of the landing for every spices are rising, but no for M. Merluccius. Data 
collected during the trawl survey are less clear, and they show a variable trend. 
The MAFA analysis applied to the landing data,  generated two different common trend. 
The first one is rising and it’s correlated to all the spices (M. merluccius in a negative 
way), the second estimated trend shows two big fluctuations and is correlated to N. 
norvegicus and with M. merluccius, while M. barbatus and E. cirrhosa were not 
significatively correlated. The explanatory variables with the highest value of correlations 
were the fishing days, the NAO index and the sea surface temperature. The MAFA applied 
to the trawl surveys data gives a graphic output similar to those obtained from the landing 
analysis. The spices correlated to the first estimated trend were: M. merluccius, P. 
longirostris and in a negatively way N. norvegicus. With the second estimated trend were 
correlated M. barbets and E. cirrhosa. The more important explanatory variables for the 
survey data are the wind speed and the tonnage of the vessels. The DFA analysis was also 
applied to both the multivariable time series. The estimated trend from the landing data is 
rising. The first trend, a little chaotic, has elevated factor loading for N. norvegicus. The 
second axis has elevated value of factor loading for P. Longirostris. The explanatory 
variable with the biggest estimate regression parameters were the fishing days and the 
wind. The two axis generated by the DFA analysis with the data of the trawl surveys were 
described: the first one is rising and has elevated factor loading for M. merluccius and M. 
barbatus. The second one, is in steady decline and has a negative factor loading for P. 
Longirostris. The relations for the explanatory variable with this two axis were 
significatively relevant for the NAO index and for the fishing days. 
The global impression given by all the estimate biomass data is a little growth. This 
variation is not big enough to slow down the crisis process that characterizes the Porto 
Santo Stefano fleets. It is high the possibility that is the fleets crisis to determinate the 
positive trend of the estimated biomass index. 
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1 Introduzione 
 
La biologia della pesca è la scienza che si propone di studiare l’interazione bio-ecologica 
che le attività di pesca possono avere sugli ecosistemi marini. L’obbiettivo di questa 
disciplina scientifica è quella di fornire le conoscenze necessarie per individuare ed 
applicare misure e politiche per una gestione sostenibile della pesca e delle risorse 
biologiche marine. 
Gli organismi marini sfruttati dalla pesca commerciale rappresentano una delle risorse 
naturali più importanti a livello mondiale (Ormerod, 2003). Nel 2002, 84 milioni di 
tonnellate di prodotti ittici sono stati prelevati direttamente da popolazioni marine: la 
maggior parte di questo quantitativo è stata utilizzata come fonte di cibo, corrispondente a 
16 kg per persona (FAO, 2005). Tuttavia, circa il 30% delle catture totali a livello 
mondiale viene scartato: lo scarto di specie non commerciali, di individui al di sotto della 
taglia minima legale o danneggiati è una pratica comune nelle flottiglie di tutto il mondo 
(Alverson et al., 1994; Rochet et al., 2003). Inoltre, stime prodotte dalla FAO (2002) 
indicano che circa il 50% degli stock ittici è attualmente sfruttato al limite della propria 
sostenibilità, mentre circa il 20% è sovrasfruttato ed il 10% è ormai estinto come risorsa. Si 
parla di sovrasfruttamento quando una risorsa è consumata ad una velocità maggiore di 
quanto la risorsa stessa non impieghi a rigenerarsi (Murawsky, 2000). Una chiara 
indicazione dello stato di sovrasfruttamento di uno stock ittico è una variazione nel 
rapporto tra lo sforzo di pesca e le quantità di risorsa sbarcata. Idealmente ad un 
incremento di sforzo dovrebbe corrispondere un aumento del pescato. Quando ci si trova a 
lavorare al limite della sostenibilità o in una situazione di sovrasfruttamento si è costretti 
ad aumentare lo sforzo per catturare le stesse quantità di pesce, o addirittura quantità 
inferiori. Uno dei primi indizi di sovrasfruttamento è rappresentato dalla diminuzione della 
taglia media degli esemplari sbarcati. Questa situazione determina poi l’aumento del 
consumo di carburante per sfruttare aree prima non esplorate, l’aumento della pesca di 
specie prima non contemplate come economicamente importanti, il fallimento delle attività 
di pesca, la diminuzione del numero di imbarcazioni.  
Fino a pochi decenni fa, importanti studiosi, tra cui T.H. Huxley, erano convinti che il 
mare fosse così ricco di risorse, che qualsiasi attività antropica avrebbe sortito un effetto 
quasi nullo sulla produttività di questo ambiente (International Fishery Exibition, London, 
1883). Molti avrebbero accolto con scetticismo l’idea di una crisi a livello globale delle 
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attività di pesca (Morato et al., 2006). Oggi sono in pochi a non voler leggere degli indizi 
di pericolo reale (Pitcher e Pauly, 1998; Pitcher, 2001; Pauly et al., 2002; Christensen et 
al., 2003; Hilborn et al., 2003; Pauly e Maclean, 2003). La rapida evoluzione tecnologica 
nel settore della pesca che si è verificata durante la seconda metà del ‘900 ha avuto forti 
ripercussioni sullo stato degli stock ittici (FAO, 1999a; 1999b; Valdemarsen, 2001).  
Le attività di pesca non alterano solamente la consistenza degli stock sfruttati, ma l’intero 
ecosistema marino, attraverso la rimozione delle specie a ciclo vitale lungo e di quelle di 
taglia maggiore: biodiversità, rete trofica e resilienza degli ecosistemi vengono modificate. 
Il primo effetto della pesca sulle popolazioni ittiche è probabilmente la perdita di 
biodiversità, sia a livello di pool genico della popolazione, che a livello di comunità. La 
perdita di biodiversità è un processo irreversibile, che potrebbe dare esiti costosissimi in 
futuro. L’obbiettivo prioritario nella gestione della pesca dovrebbe essere quello di 
preservare la biodiversità degli ecosistemi, evitando tutte quelle attività che ne possano 
procurare cambiamenti irreversibili (Agardy, 2000). Il decremento del numero di specie si 
può evitare limitando tutte quelle attività che colpiscono le specie che non sono bersaglio 
della pesca, le specie che occupano i livelli più alti della rete trofica, le specie dal lungo 
ciclo vitale e dal lento accrescimento, e le specie considerate top predator o key stone o 
ecosystem engeneer (Pauly et al., 1998). 
Un altro effetto determinato dalle attività di pesca è il disturbo fisico esercitato sugli 
habitat marini (Auster e Langton, 1999). Ad esempio, sono le potenti imbarcazioni che 
utilizzano attrezzi a traino di fondo, come la rete a strascico, a determinare consistenti e 
persistenti alterazioni fisiche e morfologiche agli habitat bentonici. Inoltre, la rete a 
strascico ha una bassissima selettività, e la biomassa scartata durante le attività di pesca 
che utilizzano questo attrezzo è circa la metà della biomassa totale catturata. Probabilmente 
il 90% dello scarto una volta rigettato a mare non sopravvive: si tratta di un altro elemento 
che mina la stabilità dell’ecosistema e che trasforma le comunità, e perfino le abitudini 
degli organismi marini. 
Nel momento in cui una specie risulta essere meno abbondante a causa della pesca, lo 
spazio ecologico (o nicchia ecologica) della specie non rimane libero, ma viene occupato 
da altre specie, spesso dando luogo a competizione e quindi accentuando ancor di più gli 
effetti dovuti alla pesca. Inoltre, la pesca può provocare un cambiamento nella struttura 
demografica di una popolazione: generalmente, gli individui di taglia maggiore sono i 
primi a scomparire. In questo modo può essere modificato il rapporto sessi (sex ratio), 
visto che molte specie sono ermafrodite successive (cambiano sesso una volta raggiunta 
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una determinata taglia). Di conseguenza, si può alterare il potenziale riproduttivi di una 
specie, determinando effetti negativi anche sui fenomeni di reclutamento.  
Lo sfruttamento eccessivo delle risorse presenti in aree costiere ha costretto le flottiglie 
pescherecce a spostarsi verso aree sempre più lontane, profonde e difficili da esplorare 
(Zeller e Pauly, 2005). Gli ambienti di acque profonde, caratterizzati da stabilità biologica 
ed ecologica, sono particolarmente sensibili all’impatto causato dalle attività di prelievo 
rispetto agli ecosistemi costieri, più produttivi e adattati a perturbazioni esterne, soprattutto 
di carattere chimico-fisico. Ci si trova di fronte, quindi, ad un non-senso ecologico ed 
economico: si è costretti a investire di più (maggior dispendio di carburante e di 
tecnologie) per ottenere un ricavo non proporzionale allo sforzo, pur creando un maggior 
impatto sull’ambiente (sfruttamento di ecosistemi vulnerabili).  
Da millenni l’area mediterranea è occupata da insediamenti costieri e da millenni vi si 
pratica la pesca. La conseguenza è che gli ecosistemi marini che caratterizzano il Mare 
Nostrum subiscono da anni alterazioni dirette ed indirette (Margalef, 1985; Bianchi e 
Morri, 2000; Papaconstantinou e Farrugio, 2000). La pesca in Mediterraneo può essere 
definita multispecifica. La multispecificità non riguarda solo le catture, quindi il gran 
numero di specie sfruttate, ma anche la varietà di tecniche ed attrezzature che 
tradizionalmente sono utilizzate nelle diverse aree del bacino Mediterraneo, soprattutto per 
quanto riguarda la pesca artigianale (o piccola pesca) (Farrugio et al., 1993; Martín, 1991; 
Bas, 2002). La pesca, oltre che avere un’importanza economica e politica ragguardevole 
(in Italia stime IREPA indicano un ricavato di 1414 milioni di euro e un impiego di 32174 
operatori nell’anno 2005), occupa un’importante posizione all’interno della cultura e della 
tradizione mediterranea (Demestre et al., 1997). La conseguenza è che un elevato sforzo di 
pesca si concentra in un’area di modeste dimensioni, determinando nel tempo uno stato 
generale di sovrasfruttamento (Martín, 1991; Farrugio et al., 1993; Papaconstantinou e 
Farrugio, 2000; Bas et al., 2003; Lleonart e Maynou, 2003; Lleonart, 2004; Coll et al., 
2006). In particolare, la maggior parte delle attività di pesca si concentra nella fascia 
costiera e sulla piattaforma continentale (Bertrand et al., 1998). Queste aree sono sfruttate 
principalmente dalla pesca artigianale, che impiega attrezzi da posta quali reti, tramagli, 
nasse, palangari, ecc., e dalle flottiglie che usano turbosoffianti e rastrelli per la cattura di 
molluschi bivalvi (Sánchez, 1991). Queste attività risentono del ciclo biologico delle 
specie oggetto di pesca, pertanto sono caratterizzate da una spiccata stagionalità della 
distribuzione dello sforzo. Anche se queste attività non devono assolutamente essere 
sottovalutate nell’ambito di una corretta gestione della pesca e dell’ambiente marino 
  4 
(Demestre et al., 1987; Sartor et al., 2003), generalmente la parte più consistente dello 
sforzo totale di pesca è esercitato dalle flottiglie armate con rete a strascico, che sfruttano, 
oltre ai fondali della piattaforma continentale, anche ambienti più profondi e distanti dalla 
costa (Lleonart, 1990; Farrugio et al., 1993). L’estrema eterogeneità delle marinerie 
rendono particolarmente complessa la gestione della pesca all’interno del Mediterraneo, 
difficoltà che è acuita dalla presenza di più nazioni con differenti regolamentazioni, 
nonostante l’esistenza di normative a livello comunitario (regolamento CE n. 1967/2006) e 
l’esistenza di commissioni internazionali (GCPM, General Commission of Mediterranean 
Fisheries). 
Come accennato in precedenza, la pesca in Mediterraneo, e negli altri mari del pianeta, è 
stata esercitata per millenni, anche se con sistemi rudimentali, visto che lo sviluppo 
tecnologico più consistente si è avuto solo nel ventesimo secolo. L’uomo solo da pochi 
decenni ha iniziato ad occuparsi delle studio delle problematiche legate allo sfruttamento 
delle risorse biologiche marine. Perciò non è possibile disporre di informazioni accurate 
sullo stato originale degli stock ittici e degli ecosistemi marini in generale. 
La possibilità di disporre di serie storiche di dati relativi all’abbondanza e alle catture delle 
specie oggetto di pesca rappresenta, comunque, una fonte di informazione che potrebbe 
permettere di comprendere l’evoluzione delle popolazioni sfruttate (Heessen 1996; 
Zamboni et al., 1998; Zuur et al., 2003a; Babckock et al., 2005; FAO, 2003; Tudela et al., 
2005). Inoltre, queste informazioni risultano fondamentali per gli studiosi e per gli 
amministratori, non soltanto per poter valutare i cambiamenti che avvengono all'interno 
delle popolazioni in termini di abbondanza, di struttura demografica, di accrescimento, di 
reclutamento, ecc. (Tanaka, 2000), ma anche per stimare le eventuali relazioni tra 
l’evoluzione degli stock ittici e quella di fattori ambientali e climatici, ed antropici (sforzo 
di pesca) (Bianchi et al., 2000; Pauly et al., 2000; Rice 2000; Erzini et al., 2005). 
Identificando i cambiamenti e le relazioni tra stock e fattori climatici ed antropici sarebbe 
possibile attuare corrette misure di gestione della pesca, basate su concrete conoscenze 
scientifiche (FAO, 2005; Garcia e Cochrane, 2005). Le conoscenze che provengono 
dall’analisi delle serie temporali possono essere sfruttate per costruire modelli 
probabilistici attraverso i quali è possibile fare previsioni sull’evoluzione degli stock 
(Stergiou et al., 1997; Jennings e Blanchard, 2004; Ligas et al, 2006). 
Come precedentemente introdotto, per una razionale gestione delle risorse marine sarebbe 
necessario considerare oltre al disturbo causato dalle attività antropiche anche i potenziali 
effetti sull’ecosistema e sulle comunità marine determinati dai cambiamenti di certe 
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variabili ambientali e climatiche. Temperatura, salinità, correnti, produttività primaria, run-
off terrigeno, input fluviale, ecc. hanno un effetto sulle comunità marine che potrebbe 
interagire con l’influenza esercitata dalla pesca (Beamish et al., 2000; Lloret et al., 2001; 
Massuti et al., 2007). I fattori naturali possono influenzare una popolazione marina durante 
varie fasi del ciclo vitale: il reclutamento(Maynou et al., 2003; Olivar et al., 2003; Abella 
et al., 2005), lo sviluppo delle uova (Horne e Smith, 1997; Alvarez et al., 2001), la fase 
larvale (Sánchez e Gil, 2000; Beaugrand et al., 2002; Palomera et al., 2005; Grote et al., 
2007). Numerosi lavori suggeriscono che la temperatura superficiale dell’acqua possa 
avere un qualche effetto sulla dinamica di popolazione degli stock ittici (Zuur e Pierce, 
2004; Erzini et al., 2005; Recasens et al., 2007). L’oceanografia ci insegna, però, che la 
temperatura a profondità oltre i 100 m difficilmente mostra variazioni consistenti. In ogni 
caso, anche piccole variazioni sono comunque legate a ciò che accade in superficie. La 
temperatura ricopre sicuramente un’importanza rilevante nel ciclo biologico degli 
organismi ectotermi, incapaci cioè di mantenere una temperatura corporea diversa da 
quella esterna. Inoltre, le fasi del ciclo biologico più sensibili alla temperatura sono lo 
sviluppo embrionale e larvale, l’accrescimento, lo sviluppo sessuale e la produzione di 
uova, fasi che nella maggior parte dei casi avvengono in prossimità della fascia costiera, 
zona che mostra ampie variazioni nei parametri chimico-fisici. 
Il vento è un fattore importante nel rimescolamento delle acque e soprattutto nella risalita 
di acque profonde, a cui è spesso associato un aumento nel contenuto dei nutrienti disciolti. 
Oltre a determinare un potenziale aumento della capacità portante dell’habitat, il vento 
risulta essere molto importante anche per quello che riguarda la distribuzione spaziale delle 
larve: è probabile, infatti, che il vento sia uno dei fattori principali nel determinare, in 
maniera diretta o indiretta, lo spostamento e la distribuzione dell’ittioplancton (Palomera, 
1992; Estrada, 1996; Lloret et al., 2001). 
L’indice di oscillazione nord atlantica (NAO, North Atlantic Oscillation) è la differenza di 
pressione atmosferica misurata a terra tra l’Islanda, il Portogallo e le Azzorre: è una misura 
di variabilità climatica a livello dell’emisfero boreale (Walker, 1924). Si riferisce allo 
spostamento delle masse d’aria sopra la zona atlantica settentrionale. Un indice positivo 
corrisponde ad un clima caldo nell’area mediterranea, ad una bassa pressione nell’area del 
Circolo Polare Artico e ad un aumento dell’umidità sulla Penisola Scandinava. Un indice 
NAO negativo corrisponde, invece, ad una situazione di cattivo tempo nell’area 
mediterranea, ad una temperatura compresa nella media nell’area della Groenlandia e a 
precipitazioni nevose lungo la costa occidentale del nord Atlantico. Ciò che si osserva da 
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trenta anni a questa parte è una preponderanza di un indice positivo. Molti lavori basati 
sull’analisi delle serie storiche relative alla pesca hanno considerato questo indice per 
valutarne l’influenza sulle dinamiche degli stock (Estrada et al., 1985; Palomera, 1992; 
Estrada, 1996; Sabates et al., 2001; Lloret et al., 2001; Zuur e Pierce, 2004; Erzini, 2005; 
Erzini et al., 2005; Massuti et al., 2007). 
Oltre ai fattori ambientali e climatici, che comunque rappresentano la variabilità naturale a 
cui gli ecosistemi sono soggetti da sempre, il maggiore effetto sulle risorse marine 
dovrebbe essere esercitato dalle attività antropiche. Il monitoraggio dello sbarcato 
commerciale permette, ad esempio, di ottenere importanti ed accurate informazioni sulle 
attività di pesca e, quindi, sullo sforzo di pesca esercitato per sfruttare le risorse. Inoltre, un 
monitoraggio ripetuto nel tempo permette di acquisire serie storiche di dati relativi ai 
quantitativi sbarcati delle varie specie. Tuttavia, queste informazioni sono relative alle sole 
aree di pesca e direttamente correlate allo sforzo di pesca e alla selettività delle reti, e non 
forniscono dati sullo scarto e sulle specie non commerciali (Fox e Starr, 1996; Cook, 
1997), cioè non forniscono stime della effettiva abbondanza delle risorse in mare. E’ 
necessario, quindi, integrare questi dati con quelli ottenuti attraverso lo svolgimento di 
campagne sperimentali di pesca a strascico (Relini, 1998), il cui scopo è quello di 
investigare lo stato delle risorse demersali, la loro distribuzione, demografia e abbondanza 
(CIESM, 2003). Le serie temporali ricavate dalla ripetizione anno dopo anno di campagne 
scientifiche rappresentano lo strumento più utile per quantificare le variazioni degli stock 
(Heessen 1996; Zamboni et al., 1998).  
Esistono numerose tecniche di analisi statistica specifiche per le serie storiche. Tecniche 
molto diffuse sono la Spectral Analysis (Priestley, 1988), Wavelet Analysis (Shumway e 
Stoffer, 2000), Principal Component Analysis (PCA) (Jolliffe, 1986), Factor Analysis, 
Multy Dimensional Scaling (MDS), Canonical Correspondance Analysis (CCA) (Birks et 
al., 1994), ARIMA e Box-Jenkins Models (Ljung, 1987). Questi metodi richiedono serie 
temporali lunghe e complete (Zuur et al., 2003a). 
Tuttavia, le serie storiche di dati di sbarcato commerciale e di campagne sperimentali sono 
piuttosto brevi, se paragonate, ad esempio, a quelle utilizzate in climatologia, e spesso sono 
caratterizzate da buchi ed osservazioni mancanti. Per l’analisi di questo tipo di serie di dati, 
i metodi più indicati sono la Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis 
(MAFA) e la Dynamic Factor Analysis (DFA), tecniche di riduzione dimensionale 
costruite appositamente per l'analisi di serie storiche brevi, multivariate e non stazionarie 
  7 
(Molenaar, 1985; Harvay, 1989; Shapiro e Switzer, 1989; Molenaar et al., 1992; Solow, 
1994; Zuur et al., 2003a; Vargas-Guzmàn e Dimitrakopoulos, 2003; Zuur e Pierce, 2004). 
Lo scopo della presente tesi è quello di valutare l’andamento nel tempo della consistenza 
delle popolazioni di cinque specie demersali di rilevante importanza ecologica ed 
economica: il moscardino bianco, Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798), il nasello, 
Merluccius merluccius (Linneo, 1758), la triglia di fango, Mullus barbatus (Linneo, 1758), 
lo scampo, Nephrops norvegicus (Linneo, 1758) e il gambero rosa, Parapenaeus 
longirostris (Lucas, 1846). L’area di studio è rappresentata dal Mar Tirreno Settentrionale, 
che si estende dal Promontorio di Piombino all’Isola di Giannutri. I dati utilizzati per lo 
studio sono costituiti dalle catture per unità di sforzo (CPUS) ottenute dal monitoraggio 
dello sbarcato commerciale di Porto Santo Stefano (GR), il principale porto peschereccio 
presente nell’area di studio, e dagli indici di biomassa (kg/km2) ottenuti dalle campagne 
sperimentali di pesca a strascico effettuate nel Mar Tirreno Settentrionale. Il monitoraggio 
dello sbarcato commerciale dei pescherecci armati con rete a strascico di Porto S. Stefano 
viene svolto dal giugno 1990, con almeno tre osservazioni al mese. Durante ogni 
osservazione vengono registrati, per ogni imbarcazione, i quantitativi sbarcati per specie e 
categoria commerciale. Vengono, inoltre, raccolte informazioni sullo sforzo di pesca: 
giornate di pesca, dimensioni delle barche, potenza motrice, ecc. Le campagne 
sperimentali di pesca a strascico si svolgono nel Mar Tirreno Settentrionale dal 1985, 
nell’ambito di progetti nazionali ed internazionali. I dati sono raccolti seguendo un 
protocollo fisso.  
L’analisi delle serie temporali è stata effettuata utilizzando i metodi statistici MAFA 
(Min/Max Autocorrelation Factor Analysis) e DFA (Dynamic Factor Analysis). Queste 
due metodiche permettono di analizzare serie storiche multiple, al fine di stimare uno o più 
trend rappresentativi, e valutare il grado di correlazione tra le singole serie storiche 
(variabili) ed i trend stimati. Nell’analisi sono state incluse anche serie temporali di dati 
relativi a variabili ambientali, come la temperatura superficiale marina (SST), la velocità 
del vento, e l’indice NAO (North Atlantic Oscillation), e fattori relativi allo sforzo di 
pesca, quali il numero medio di giornate di pesca per mese e per barca, e la stazza media 
(TSL) delle imbarcazioni della flottiglia di Porto Santo Stefano.  
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2 Area di studio 
 
2.1 Caratteristiche geo-morfologiche ed oceanografiche 
Il Mar Tirreno Settentrionale ha una superficie di 11000 km2 e una profondità massima che 
raggiunge gli 800 m. Si estende dalla costa meridionale dell’Isola d’Elba fino al 
Promontorio dell’Argentario, mentre longitudinalmente, è limitato dalla costa corsa e da 
quella toscana. Il bacino mostra una struttura ad anfiteatro degradante verso sud, con 
un’ampia piattaforma continentale tra i 100 e i 200 m di profondità. Le massime profondità 
sono raggiunte tra l’Isola del Giglio e l’Isola di Montecristo, che si trova disposta sulla 
Dorsale Elbana, su cui poggiano anche lo Scoglio d’Africa e l’Isola di Pianosa. La 
conformazione del fondale e le profondità non elevate del Mar Tirreno Settentrionale 
impediscono l’ingresso delle acque profonde mediterranee in questo bacino. Le acque 
profonde mediterranee (MDW), che seguono l’isobata dei 1000 m, effettuano un’ampia 
inversione: dopo aver risalito il Tirreno Centrale lungo la costa italiana, discendono 
seguendo la costa orientale della Sardegna, per poi fuoriuscire dal Mar Tirreno attraverso il 
Canale di Sardegna (Millot, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 – Mar Tirreno Settentrionale. 
 
Il geomorfismo mediterraneo rende il bacino tirrenico quasi un mare a sé stante (Astraldi e 
Gasperini, 1992; Astraldi et al. 2002). La comunicazione con i mari circostanti risulta 
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molto limitata per la presenza di stretti e poco profondi canali di comunicazione (il Canale 
di Corsica, il Canale di Piombino e a sud quello di Sardegna) e per la presenza di numerose 
isole (Nezlin et al., 2004). Inoltre il bacino tirrenico presenta una dinamica molto più 
debole rispetto ad altri bacini (Hopkins, 1988; Astraldi et al., 2002; Santinelli et al., 2002). 
Infatti, i rilievi orografici che circondano questo bacino, fungono quasi da scudo contro le 
perturbazioni atmosferiche (Artale et al., 1994). La concomitanza di tutti questi fattori 
determina una temperatura superficiale dell’acqua elevata persistente durante i periodi più 
freddi, rispetto a tutti gli altri bacini dell’area occidentale del Mediterraneo: di 
conseguenza fauna e flora sono caratterizzati da specie termofile (Francour 1991; Bianchi e 
Morri 1993; Astraldi et al., 1995; Sabatès 2006). 
Il sistema dominante delle correnti è caratterizzato dalla Corrente Tirrenica che si muove 
lambendo la costa corsa spostandosi da sud verso nord, attraversando così il poco profondo 
Canale di Corsica (450 m), per andare a riversarsi nel Mar Ligure. Il flusso mostra un 
andamento stagionale con picchi di portata elevata nei periodi freddi (primavera ed 
inverno) (Artale et al., 1994; Astraldi et al., 1995; Nezlin et al., 2004). La corrente tirrenica 
non è altro che la somma della MAW – Mediterranean Atlantic Water- e della LIW- 
Levantine Intermediate Water-. La prima è costituita da un’acqua di origine atlantica 
ancora scarsamente trasformata, la seconda è un’acqua che proviene dall’area orientale del 
mediterraneo, quindi più vecchia e più densa. L’acqua di origine atlantica si ritrova fino a 
profondità di 200 m ed è caratterizzata da una temperatura di 14-15°C e da una salinità che 
aumenta, con l’aumentare della permanenza di quest’acqua all’interno del Mediterraneo 
(per la forte evaporazione), da 36,5‰ a 38,3‰. L’acqua di origine levantina si dispone 
nello strato sottostante rispetto alla MAW. La sua densità è infatti leggermente superiore, 
non tanto per la temperatura, che varia tra 13,2 e 14°C, ma principalmente a causa della 
forte salinità (38,7‰). E’ possibile che a causa di periodi di freddo intenso e di calma di 
vento, la corrente atlantica si modifichi ulteriormente a formare la WIW, cioè la Winter 
Intermediate Water, ossia un’acqua intermedia peculiare dei periodi invernali. Si tratta di 
una MAW che raffreddandosi si appesantisce e tende a sprofondare. Questa 
trasformazione, risulta essere piuttosto importante perché favorisce il mescolamento tra 
MAW e LIW (Millot, 1999). 
Il Mar Tirreno Settentrionale è caratterizzato inoltre da un sistema di vortici superficiali 
(almeno tre), innescati dai venti occidentali. Il vortice principale ha il suo fulcro all’altezza 
delle Bocche di Bonifacio (Artale et al., 1994, Millot, 1999) ed ha un andamento ciclonico. 
Il suo movimento influenza la dinamica delle masse d’acqua circostanti che si mettono in 
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moto e sviluppano vortici, che si possono definire “laterali”, con andamento ciclonico. 
Questi vortici (o gyres) mostrano anch’essi una marcata stagionalità: tendono, infatti, a 
diminuire di intensità, fino quasi a scomparire, nei periodi autunnali e invernali, mentre 
presentano un’attività massima nel periodo tardo-primaverile. La presenza di vortici 
provoca un richiamo di acque profonde verso la superficie e determina il mescolamento tra 
MAW (Modified Atlantic Water) e LIW (Levantine Intermediate Water). Questi fattori 
spiegano perché la porzione settentrionale del Mar Tirreno è l’area dove si concentrano 
maggiormente i nutrienti all’interno di questo bacino. Probabilmente addirittura i 2/3 
dell’intera produzione primaria, che avviene all’interno di questo bacino, è legata a questi 
fenomeni di mescolamento e upwelling (Nair et al., 1992). Quindi anche se all’interno di 
quest’area non ci sono particolari fonti di input nutritivi, come ad esempio la presenza di 
importanti bacini fluviali, le concentrazioni di nutrienti rimangono piuttosto alte, 
comunque al di sopra della media mediterranea (Innamorati et al., 1985). 
La biomassa fitoplanctonica mostra la stagionalità tipica delle aree subtropicali, con picchi 
che coincidono con la stagione fredda, da ottobre ad aprile (Longhurst, 1995). Le Diatomee 
presentano dei picchi ad ottobre e a maggio, mentre negli altri bacini del Mediterraneo 
occidentale, il secondo bloom avviene solitamente durante il mese di febbraio (Nezlin et 
al., 2004). Questo perché la corrente LIW ha una temperatura piuttosto costante attorno ai 
12,8-13°C, e durante il periodo invernale si instaurano una serie di moti convettivi con gli 
strati più superficiali che arricchiscono di nutrienti le porzioni superiori. A marzo si forma 
un termoclino, tanto più velocemente quanto più la temperatura atmosferica è alta e il 
vento calmo. In particolari condizioni atmosferiche, durante il periodo estivo, si instaura 
una forte stratificazione all’interno della colonna d’acqua. Negli strati più prossimi alla 
superficie, i nutrienti sono consumati rapidamente Anche negli strati più profondi, si 
possono verificare fioriture fitoplanctoniche.  
 
2.2 Caratteristiche biocenotiche  
I primi studi che si riferiscono alla caratterizzazione dei popolamenti bentonici del Mar 
Tirreno Settentrionale risalgono alla fine degli anni ’50 (Matta 1958; 1959; Lumare 1968a; 
1968b). In base a questi studi, risulta che sulla piattaforma continentale, a profondità 
inferiori a 100 m, predominano le comunità tipiche dei fanghi terrigeni costieri (Perès e 
Picard 1964). Queste zone sono costituite prevalentemente da sedimento di origine 
terrigena che arriva ad occupare gran parte della piattaforma continentale. Solo nella zona 
in prossimità del Promontorio dell’Argentario prevale il substrato detritico costiero.  
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Al di sotto dei 100 m di profondità, fino al limite della piattaforma continentale, si trovano 
specie tipiche delle comunità del detritico del largo, come il crinoide Leptometra 
phalangium, che copre vaste zone dell’area, insieme all’ottocorallo Funiculina 
quadrangularis, ritrovata anche a profondità maggiori. A profondità comprese tra 200 e 
700 m, troviamo i fanghi batiali (Perès e Picard 1964; Carpine 1979) che costituiscono 
fondali fangoso-argillosi, di colore giallastro tendente al grigio chiaro. Questo tipo di 
fondali presenta una comunità che è più o meno omogenea in tutto il Mediterraneo: il 
gorgoniaceo Isidella elongata, il porifero Thenae muricata, il bivalve Abra longicallus, 
l’alcionario Kophobelemnon leukartii e i decapodi Alpheus glaber e Calocaris 
macandreae. Inoltre per un intervallo batimetrico un po’ meno ampio, troviamo anche un 
altro crostaceo decapode, Nephrops norvegicus. In alcune zone il brachiopode Gryphus 
vitreus è presente sui fondali di transizione tra quelli detritici costieri, detritici del largo e 
batiali. I primi studi sulle popolazioni demersali provengono invece da dati molto più 
recenti (Biagi et al., 1989; 1998), come è avvenuto anche per la caratterizzazione 
fitoplanctonica e zooplanctonica (Lazzara et al., 1989; Ghirardelli 1990; Innamorati et al., 
1995). 
 
2.3 La pesca nel Mar Tirreno Settentrionale 
Le flottiglie da pesca che sfruttano i fondali del Mar Tirreno Settentrionale sono costituite 
sia da imbarcazioni dedite alla piccola pesca (o pesca artigianale), effettuata con reti da 
posta, tramagli, palangari, nasse, ecc., sia da imbarcazioni di grosse dimensioni dedite alla 
pesca con rete a traino di fondo (o a strascico). I principali porti pescherecci presenti 
nell’area investigata sono (da nord a sud) Piombino, Castiglione della Pescaia, Porto Santo 
Stefano e Porto Ercole. Di questi, Porto Santo Stefano è sicuramente il più importante 
(Demestre et al., 1997). Dati IREPA (2005) indicano che le imbarcazioni dedite allo 
strascico in Toscana sono il 21,2% del totale (72% sono imbarcazioni impegnate nella 
piccola pesca), che corrispondono al 58,8% del tonnellaggio totale e una potenza motrice 
che costituisce il 51,7%. Questa flottiglia è responsabile del 40,2% delle catture, per un 
ricavato che sfiora il 57%. 
La pesca con reti a strascico è svolta con due tipologie di attrezzo differenti: la “volante 
italiana” o rete tradizionale, e la “rete francese”, definita anche rete ad ampia apertura 
verticale, perché la bocca della rete si apre in verticale di 4-5 m, rispetto al metro e mezzo 
circa della rete tradizionale. Le imbarcazioni armate con rete francese sono circa la metà 
delle imbarcazioni dedite allo strascico tradizionale. L’introduzione è piuttosto recente e 
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relativa esclusivamente alle marinerie di Porto Santo Stefano e Piombino. La rete francese, 
più grande e pesante di quella tradizionale, è utilizzata dalle imbarcazioni più potenti. La 
pesca con questo attrezzo è concentrata sui fondali di massimo 200 metri ed è rivolta alla 
cattura sia di specie tipicamente demersali (triglia di fango, triglia di scoglio, nasello, polpo 
di scoglio, ecc.), sia di specie che vivono meno in contatto con il fondo (pesce San Pietro, 
calamaro, ecc.). La rete tradizionale, invece, in virtù della minore apertura verticale, pesca 
esclusivamente specie che vivono in prossimità del fondale. Essa viene utilizzata a 
profondità superiori ai 200 m, soprattutto per la cattura dei crostacei e del nasello (Sartor e 
De Ranieri, 1994; ARSIA, 2001). 
Non tutti i fondali del Tirreno Settentrionale sono sfruttabili dalla pesca a strascico, sia per 
motivi normativi, che per motivi fisici. Le restrizioni della normativa europea, infatti, non 
permettono l’utilizzo di attrezzatura da pesca trainata su letti di fanerogame marine e di 
alghe corallinacee e all’interno dell’isobata dei 50 metri (in alternativa ad una distanza 
dalla costa inferiore alle 3 miglia nautiche) (Regolamento CE 1967/2006); . Inoltre, non 
tutti i fondali sono compatibili con l’uso della rete da traino (6246km2 strascicabli, 84% 
della superficie totale del bacino nord tirrenico), sia per la presenza di conformazioni 
rocciose alle quali la rete potrebbe impigliarsi, sia per l’andamento troppo ondulato del 
substrato (Rossetti, 1998). 
Lo sforzo di pesca si distribuisce nell’area in base alle condizioni meteo-marine ed alla 
stagionalità delle specie bersaglio. Ad esempio, nella zona denominata di “Levante”, 
situata a sud del Promontorio dell’Argentario, si pratica la pesca del calamaro comune, 
Loligo vulgaris, e della mazzancolla, Melicertus kerathurus, soprattutto durante il periodo 
invernale. Nella porzione centrale del Mar Tirreno Settentrionale si effettua la pesca al 
moscardino bianco, Eledone cirrhosa, soprattutto nel periodo estivo, quando sono 
abbondanti le reclute, che sul mercato hanno un elevato valore economico. Questa pesca si 
effettua sulla piattaforma continentale, tra 70 e 150 m di profondità. Nelle aree più distanti 
dalla costa, dove le profondità sono più elevate, in particolare tra l’Isola del Giglio e l’Isola 
di Montecristo, si effettua la pesca ai crostacei, quali lo scampo, Nephrops norvegicus, ed 
il gambero rosa, Parapenaeus longirostris, tra 300 e 500 m di profondità, e ai gamberi 
rossi, Aristeus antennatus e Aristeomorpha foliacea, oltre i 500 m di profondità. Questo 
tipo di attività viene svolta soprattutto nei mesi estivi, quando le condizioni meteo-marine 
sono più favorevoli (ARSIA, 2001). 
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3 Specie oggetto di indagine 
 
3.1 Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798) 
 
 
Fig. 3.1 – Moscardino bianco, E. cirrhosa. 
 
Il moscardino bianco, Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798), è un cefalopode di medie 
dimensioni, presente in Atlantico e in Mediterraneo (Lefkaditou e Papaconstantinou,1995; 
Orsi Relini et al., 2006). E’ il mollusco ottopode più abbondante in Mediterraneo (Bertrand 
et al., 1996; 1998). Vive sui fondali sabbiosi e fangosi, fino a oltre 600 m di profondità, 
sebbene le concentrazioni più consistenti di individui si ritrovino tra 50 e 300 m di 
profondità (Mangold-Wirz, 1963; Belcari et al. 2002). 
Il moscardino bianco può raggiungere una taglia massima di 16 cm LM (Lunghezza del 
Mantello), corrispondente ad un peso di poco inferiore al chilogrammo. Il ciclo vitale è 
piuttosto breve, come per la maggior parte dei cefalopodi: è stata calcolata una durata della 
vita di 18-24 mesi (Mangold-Wirz, 1963; Tursi et al., 1995; Lefkaditou e 
Papaconstantinou, 1995). Si tratta di una specie dioica (a sessi separati), che presenta un 
leggero dimorfismo sessuale. Gli individui di sesso maschile, sono distinguibili da quelli di 
sesso femminile per la presenza dell’ectocotile, braccio più tozzo rispetto alle altre braccia, 
modificato per il trasferimento delle spermatofore all’interno del mantello della femmina. 
Inoltre, gli individui di sesso femminile hanno un tasso di crescita più rapido e 
raggiungono taglie maggiori rispetto ai maschi. Il moscardino bianco è un predatore attivo 
che si ciba specialmente di crostacei bentonici. 
Il periodo riproduttivo coincide con le stagioni più calde, primavera ed estate (Moriyasu, 
1981; Lloret e Lleonart, 2002); il reclutamento avviene già a 2-3 mesi di vita (Boyle, 
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1983). E’ durante il periodo del reclutamento che si concentra il maggior sforzo di pesca, 
mirato alla cattura dei giovani (fino a 3 cm LM), particolarmente ricercati per il loro 
elevato valore commerciale (Belcari e Sartor, 1999; Sanchez, 2004). La pesca degli 
individui giovani si svolge sulla piattaforma continentale, principalmente tra 50 e 150 m di 
profondità (Relini e Orsi Relini, 1984; Sanchez et al., 1997; 2004; Orsi Relini et al., 2006).  
I dati provenienti da campagne scientifiche, mostrano la presenza in estate di due coorti 
distinte: i giovani che presentano una taglia media di 2,7cm LM, e gli adulti con una taglia 
media di 9,3 cm LM (Rossetti, 1998). Al termine del periodo riproduttivo, lo stock 
parentale scompare: il moscardino bianco è, infatti, una specie semelpara, che si riproduce, 
cioè, una sola volta nella vita.  
In autunno, è presente una sola coorte, con una lunghezza media di 5,9 cm LM: si tratta 
degli individui giovani, che nell’estate successiva andranno a costituire la coorte degli 
adulti.  
 
3.3 Mullus barbatus (Linneo, 1758) 
 
 
Fig. 3.3 – Triglia di fango, M. barbatus. 
 
La triglia di fango, Mullus barbatusg Linneo, 1758, è una specie demersale, che vive a 
stretto contatto con il fondo, soprattutto per motivi trofici (Demestre et al., 1998); questa 
specie, infatti, si nutre principalmente di organismi bentonici. E’ comune fino a 200 m di 
profondità, su fondali sabbiosi e fangosi ed è presente nel bacino Mediterraneo e 
nell’Atlantico orientale, dalle coste scandinave al Senegal (Whitehead et al., 1986; 
Labropoulou e Eleftheriou, 1997; Tserpes et al., 2002). 
Le femmine di questa specie raggiungono la maturità sessuale a un anno di vita 11-13 cm 
LT (De Ranieri, 1979). Le deposizioni effettuate al termine dei processi maturativi 
  15 
raggiungono un massimo nei mesi di maggio e giugno. La deposizione si prolunga per 
almeno un paio di mesi.  
Non esistono differenze nella distribuzione batimetrica tra maschi e femmine, malgrado 
una differenza a livello di sex ratio (proporzione tra i sessi) (Tursi et al., 1994). Gli 
individui di entrambi i sessi vengono generalmente pescati nel primo strato di profondità 
(tra 0 e 50 metri) durante la stagione primaverile e nello strato sottostante (50-100 metri) in 
autunno; questi risultati, ottenuti da studi effettuati nel Mar Ionio ma confermati da 
numerosi autori (Orsi Relini e Arnaldi 1986; D’Onghia et al. 1989; Levi 1993) evidenziano 
di fatto una migrazione degli individui di Mullus barbatus in strati più superficiali durante 
il periodo di deposizione delle uova, per poi fare ritorno a strati più profondi 
successivamente alla stagione riproduttiva. I giovani, nati nel periodo giugno-luglio, 
trascorrono l’estate a livello degli strati superficiali, per poi raggiungere gli individui adulti 
a profondità superiori ai 40-50 metri all’inizio dell’autunno. Ad ogni modo il numero di 
individui presenti a profondità superiori ai 100 metri è generalmente molto basso (Tursi et 
al., 1994). 
Mullus barbatus rappresenta una risorsa ittica di notevole importanza commerciale lungo 
tutte le coste mediterranee, ed in particolare in Italia, dove rappresenta la terza specie 
(dopo il nasello, Merluccius merluccius, ed il gambero rosa, Parapenaeus longirostris) per 
quantitativi sbarcati dalla pesca a strascico professionale (Irepa 2005). La triglia di fango, 
infatti, è principalmente sfruttata dalla pesca a strascico, ma anche dalla pesca artigianale, 
con reti da posta. Il 70% delle catture è costituito da individui con una lunghezza totale 
inferiore a 15 cm LT (Tserpes et al., 2002). 
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3.2 Merluccius merluccius (Linneo, 1758) 
 
 
Fig. 3.2 – Nasello, M. merluccius. 
 
Il nasello, Merluccius merluccius (Linneo, 1758), è presente nel Mar Mediterraneo e 
nell’Atlantico orientale, dalla Norvegia alle coste della Mauritania (Bertrand et al., 1996). 
E’ una specie nectobentonica con un ampio intervallo di distribuzione batimetrica (20-
1000 m), anche se generalmente viene catturato a profondità inferiori ai 500 m, in 
particolare tra 100 e 300 m (Oliver e Massuti, 1995; Goni et al., 2004). La distribuzione 
batimetrica, come avviene in molte altre specie, è dipendente dalla taglia: gli individui 
giovani (< 20 cm LT, Lunghezza Totale) sono più abbondanti tra 100 e 200 m di 
profondità, mentre gli individui adulti sono presenti a profondità maggiori (Maynou et al., 
2003). 
Il nasello è una specie a vita lunga (> 15 anni), che può raggiungere taglie di circa un 
metro di lunghezza. Per quanto riguarda la biologia riproduttiva, è considerato un 
depositare parziale: una femmina, di solito, emette da 3 a 4 volte, prima che gli ovari 
entrino in fase di riposo (Sarano, 1986; Nannini et al., 2001). La maturità sessuale è 
raggiunta dai maschi nel secondo anno di vita, dalle femmine nel terzo anno (Lloret et al., 
2001, Goni et la., 2004). Il periodo riproduttivo si estende per quasi tutto l’anno, sebbene 
siano evidenziabili dei picchi di attività, soprattutto nel periodo tardo-invernale e 
primaverile. Lo stock parentale si concentrerebbe al limite della scarpata continentale per 
la riproduzione; le uova e le larve, invece, tenderebbero a concentrarsi lungo la fascia 
costiera (Nanni et al., 2001; Goni et al., 2004).  
Il reclutamento avviene su fondali compresi tra 100 e 200 m di profondità; le reclute hanno 
una taglia media di circa 6 cm LT, corrispondente ad un’età di 3-4 mesi. Anche il 
reclutamento avviene durante tutto l’anno, ma con picchi di maggiore intensità nei periodi 
tardo-primaverile ed estivo (Lloret e Lleonart, 2002; Maynou et al., 2003; Abella et al., 
  17 
2005). I giovani tendono a permanere all’interno delle aree di nursery fino a quando 
raggiungono una taglia di circa 15 cm LT, corrispondente ad un’età di circa 10-11 mesi. Il 
nasello, infatti, raggiunge una taglia media al primo anno di vita di circa 18 cm LT 
(Morales-Nin e Aldbert , 1997; Arneri e Morales-Nin, 2000; Ligas et al., 2003; Belcari et 
al., 2006).  
Il nasello rappresenta la più importante risorsa demersale sfruttata dalle flottiglie di pesca 
mediterranee. La pesca del nasello si effettua sia con reti a traino di fondo (o a strascico) 
sia con attrezzi da posta, quali palangari di fondo e reti da posta (“nasellare”). Le due 
tipologie di pesca agiscono su due differenti frazioni della popolazione: la rete a strascico 
cattura principalmente esemplari di taglia inferiore a 20 cm LT (che è la taglia minima 
legale) (Sartor et al., 2001), mentre gli attrezzi da posta catturano quasi esclusivamente 
esemplari adulti (Martin et al., 1999). Questo scenario di sfruttamento potrebbe influenzare 
severamente le capacità produttive dello stock (Martin et al., 1999).  
 
3.4 Nephrops norvegicus (Linneo, 1758) 
 
 
Fig. 3.4 – Scampo, N. norvegicus. 
 
Lo scampo, Nephrops norvegicus (Linneo, 1758), è il crostaceo più importante per le 
marinerie Europee, sia in termini di quantità sbarcate sia come valore economico. La pesca 
dello scampo è effettuata esclusivamente utilizzando la rete a strascico. 
Ha una vasta distribuzione geografica, essendo presente nel bacino Mediterraneo e 
nell’Atlantico orientale, dalle coste della Norvegia al Marocco (Bertrand et al., 1996; 
Maynou et al., 1998). Vive su fondali fangosi, dal margine della piattaforma (150-200 m) 
fino a 800 m di profondità. Presenta una distribuzione fortemente legata alla taglia e 
mostra oscillazioni correlate alla stagionalità (Maynou, 1998), probabilmente anche in 
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relazione alle variazioni di luce (Ragonese et al., 1992). L’intervallo batimetrico in cui si 
registrano le concentrazioni maggiori è, comunque, compreso tra 300 e 500 m di 
profondità (Biagi et al., 1999; Mori et al., 2001). Di abitudini sedentarie, vive all’interno di 
tane dalle quali si dipartono una serie di tunnel che scava per procurarsi il cibo. Gli 
individui più giovani, raramente si costruiscono la tana, piuttosto occupano il sistema di 
tunnel scavati da un adulto e si cibano dei detriti che vi trovano (Gramitto, 1998). Gli 
individui si ritraggono all’interno della loro tana all’arrivo dell’attrezzo da pesca, 
comportamento che è più pronunciato nei giovani e nelle femmine ovigere, causando 
elevate variazioni nelle catture (Biagi et al. 1999; Sardà, 1998; Abellò et al., 2002; Aguzzi 
et al., 2003). 
La maturità sessuale è raggiunta a circa 30 mm LC (Lunghezza del Carapace) (Biagi et al., 
1990), taglia che è raggiunta al quarto anno di età (Sardà, 1991). Il periodo riproduttivo, 
piuttosto esteso, va da aprile e settembre (Orsi Relini e Relini, 1989; Orsi Relini 1998). Il 
periodo in cui il maggior numero di femmine presenta ovari maturi è il mese di luglio (Orsi 
Relini et al., 1998). Durante questo mese in tutto il Mediterraneo la porzione di femmine 
ovigere aumenta, ma in nessun’altra zona investigata la percentuale risulta essere così 
elevata come nel Tirreno, dove si raggiunge il 70% di femmine ovigere sul totale delle 
femmine catturate (Orsi Relini et al., 1998).  
Le larve sono rilasciate in un’unica volta in modo sincrono dopo 6-10 mesi di incubazione 
(Mori et al., 1998; 2001). L’individuo, dopo la schiusa, attraversa tre fasi larvali pelagiche 
(Zoea), ciascuna delle quali dura circa quindici giorni (Nicholas et al., 1987), seguite da 
una fase post-larvale durante la quale gli individui assumono comportamento bentonico.  
Nei maschi adulti la muta avviene 2 volte l’anno, durante la primavera e nel periodo tardo 
estivo. Negli individui adulti di sesso femminile, la muta avviene una volta sola all’anno, a 
cavallo tra l’inverno e la primavera. Le femmine mutano immediatamente prima della 
fecondazione (Gramitto, 1998).  
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3.5 Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846) 
 
 
Fig. 3.5 – Gambero rosa, P. longirostris. 
 
Il gambero rosa, Parapenaeus longirostris (Lucas, 1846), è una specie di elevato valore 
commerciale, pertanto intensamente sfruttata (Mori et al., 2000; Sobrino et al., 2005). La 
sua distribuzione è principalmente concentrata nel Mar Mediterraneo, sebbene la specie sia 
presente anche nell’Atlantico orientale. Il gambero rosa vive su fondali fangosi, tra 50 e 
700 m di profondità, ma le concentrazioni più elevate sono presenti tra 150 e 400 m (Mori 
et al., 2000; Abello, 2002, Sbrana et al., 2003; 2006). 
P. longirostris è un organismo con abitudini bentoniche, dal ciclo vitale piuttosto breve, 
difficilmente infatti supera i 2 anni di vita, e caratterizzata da un rapido raggiungimento 
della maturità sessuale (1 anno). La crescita non è omogenea tra i due sessi, ma gli 
individui di sesso maschile tendono a crescere un po’ più lentamente rispetto agli individui 
femmina. Gli individui di sesso femminile, riescono a produrre un gran numero di uova. 
C’è una relazione diretta che lega il numero di uova prodotte con la taglia dell’individuo. 
La maturità sessuale è raggiunta mediamente ad una taglia di 20-22 mm LC. Il ciclo 
riproduttivo è praticamente continuo. E’ però possibile registrare un picco riproduttivo nel 
periodo tardo-autunnale (De Ranieri, 1998) . 
Parapenaeus longirostris, ha una distribuzione batimetrica positivamente correlata alla 
taglia. La dispersione larvale avviene lungo le acque costiere poco profonde. 
L’insediamento sul fondo avviene su fondali attorno ai 100 metri di profondità. Man mano 
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che gli individui aumentano di dimensioni si spostano a profondità maggiori: tra 100 e 250 
metri di profondità, la classe di taglia che è maggiormente presente è quella degli individui 
di taglia inferiore a 20mm LC; oltre i 250 m di profondità si ritrovano individui con taglia 
maggiore a 21 mm LC (Abellò et al., 2002).  
Questa specie è caratterizzata da una dieta molto varia, soprattutto in relazione all’età 
(Burukovsky, 1969). Si tratta essenzialmente di una specie detritivora, che si ciba di 
sostanza organica in decomposizione, rimanendo affossata nel sedimento e filtrando 
l’acqua. A questo comportamento ci si riferisce con l’appellativo di digging (scavante). Gli 
individui di grandi dimensioni, sono però in grado anche di cacciare attivamente le 
eventuali prede mobili che si possono presentare, come piccoli crostacei, molluschi o 
echinodermi. 
In Mediterraneo, il gambero rosa è il crostaceo più importante per quanto riguarda la pesca 
in Italia, Spagna e Francia. Secondo i dati FAO, raccolti tra il 1972 e il 1991, il gambero 
rosa è la quinta specie di crostaceo in ordine di biomassa sbarcata in Mediterraneo. Questa 
specie viene sfruttata essenzialmente dalla pesca con rete a strascico. Le catture più 
abbondanti si registrano durante le ore di luce, su fondali compresi tra 250 e 350 m di 
profondità (Mori et al., 2000). Anche nel Mar Tirreno Settentrionale, il gambero rosa 
rappresenta una delle specie più importanti per le flottiglie a strascico (Sbrana et al., 2006). 
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4 Materiali e metodi 
 
Le cinque specie considerate per questo studio sono state scelte seguendo sia un criterio di 
rappresentatività tassonomica (un mollusco cefalopode, due pesci ossei, due crostacei), sia 
considerandone l’importanza in termini di abbondanza e di valore commerciale. Secondo i 
dati IREPA (2005), in Toscana lo sbarcato del nasello ha rappresentato l’8,4% dello 
sbarcato totale, quello del moscardino il 6,6%, quello del gambero rosa il 4,7%, quello 
dello scampo il 6,8% e quello della triglia di fango il 3,5%, per un ricavo di oltre 11 
milioni di euro (il 38,6% del fatturato totale in Toscana). Si tratta, quindi, delle specie più 
importanti per l’attività della flottiglia a strascico toscana. 
Sono stati utilizzati i dati provenienti dalle campagne sperimentali di pesca a strascico 
svolte nell’ambito di progetti nazionali ed internazionali, ed i dati provenienti dalle attività 
di monitoraggio dello sbarcato commerciale di Porto Santo Stefano, il principale porto 
peschereccio presente nell’area di studio. Questi due differenti tipologie di informazione 
permettono, infatti, di calcolare indici di abbondanza nel corso dei diversi anni (Aglen e 
Nakken., 1997; Casini et al., 2005). 
 
4.1 Lo sbarcato commerciale 
La frazione commerciale del pescato viene quotidianamente sbarcata dalla flottiglia a 
strascico di Porto Santo Stefano e viene commercializzata attraverso un’asta al rialzo che si 
svolge presso il mercato ittico della Cooperativa Produttori Sant’Andrea. 
 
Fig. 4.1-1 Esempi del contenuto delle cassette al mercato ittico di Porto Santo Stefano. 
 
A partire dal giugno del 1990, è stata avviata un’attività di monitoraggio dello sbarcato 
commerciale presso il mercato ittico di Porto Santo Stefano. Ogni mese vengono effettuate 
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almeno tre osservazioni dello sbarcato commerciale durante le operazioni che avvengono 
nella sala asta (Belcari et al., 1998; Sartor et al., 1998). Per ogni imbarcazione vengono 
registrate informazioni relative alla giornate di pesca effettuate, al numero di cale, al tipo di 
attrezzo, alle caratteristiche tecniche dell’imbarcazione, ecc. Inoltre, per ogni specie e per 
ogni categoria commerciale viene registrato il quantitativo. In questo modo i dati potranno 
successivamente essere standardizzati non solo ai giorni pesca, ma al numero di cale, alla 
potenza motrice (kW), al tonnellaggio (TSL), ecc.  
Per ogni cassetta sbarcata e presentata all’asta, viene identificato il contenuto a livello di 
specie e di categoria commerciale. I dati vengono registrati come numero di cassette o 
come frazioni di queste. Una volta inseriti in un archivio elettronico i dati vengono 
convertiti in kg, utilizzando un fattore di trasformazione specifico per ogni specie e 
categoria commerciale. Infatti, durante le attività di monitoraggio vengono anche effettuate 
delle misurazioni del peso delle cassette in modo da valutare il peso medio di ogni cassetta 
per specie e per categoria commerciale. 
 
4.2 Le campagne sperimentali 
Le campagne sperimentali di pesca a strascico sono uno strumento scientifico d’indagine 
atta a valutare lo stato delle risorse (Doubleday e Rivard, 1981; Relini, 1998). Dal 1985, in 
Italia si svolgono campagne per la valutazione delle risorse demersali nell’ambito del 
progetto “Gruppo Nazionale Valutazione delle Risorse Demersali (GRUND)”(Relini, 
1985; 1998; 2000), finanziato dal Ministero Italiano delle Politiche Agricole e Forestali 
(Direzione Pesca), all’interno del quadro del piano triennale della pesca e dell’acquacoltura 
(legge 41/1981 concernente il “Piano per la realizzazione e lo sviluppo della pesca 
marittima”).  
Il protocollo GRUND prevede un disegno di campionamento di tipo randomizzato 
stratificato, secondo la batimetrica. Il numero di cale da effettuare in ogni strato è 
proporzionale all’estensione dello strato stesso all’interno dell’area indagata (le zone non 
strascicabili, comunque sono coinvolte nel computo della proporzione dello strato rispetto 
al totale). Gli strati sono 5, il primo da 0 a 50 m, il secondo da 50 a 100 m, il terzo da 100 a 
200 m, il quarto da 200 a 500 m, ed il quinto da 500 a 800 m di profondità. Per le attività di 
campionamento vengono impiegati dei motopescherecci commerciali, che utilizzano la rete 
con la quale lavorano normalmente. L’attività di pesca si svolge da un’ora dopo l’alba fino 
a un’ora prima del tramonto, ogni campionamento ha una durata di 60 minuti o una 
lunghezza di 3 miglia, da quando l’attrezzo si è adagiato sul fondo. Per ogni cala vengono 
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annotate posizione iniziale, di metà cala e finale, con le relative profondità e velocità di 
traino dell’imbarcazione. E’ possibile anche conoscere l’apertura orizzontale e verticale 
della rete grazie all’uso di uno strumento di misurazione (Scanmar) applicato alla rete 
stessa.  
Il pescato viene smistato ed identificato a livello di specie, o comunque al livello 
tassonomico più basso possibile. Per ogni taxon vengono registrati il numero di individui 
catturati ed il peso totale. Per alcune specie, considerate le più importanti dal punto di vista 
ecologico ed economico, vengono effettuate delle analisi sui singoli individui: viene 
misurata la lunghezza totale (LT, al mezzo cm inferiore), vengono determinati il sesso e lo 
stadio maturativo, attraverso l’osservazione macroscopica delle gonadi. 
Dal 1985 al 1994, ogni anno sono state svolte almeno due campagne GRUND, una nella 
stagione primaverile ed una nel periodo tardo-estivo/autunnale. Nel biennio 1988-89 e nel 
1999, non è stata svolta nessuna campagna sperimentale GRUND. 
Dal 1994 è iniziato un nuovo progetto che prevede lo svolgimento di campagne 
sperimentali di pesca a strascico. Con la partenza di questo programma, è stato deciso di 
effettuare una singola campagna GRUND per anno, nel periodo tardo-estivo/autunnale, 
affiancata da una campagna sperimentale svolta nel periodo primaverile nell’ambito del 
nuovo progetto. 
Questo progetto, conosciuto come MEDITS (Mediterranean International Trawl Survey), 
finanziato dalla Commissione Europea, ha come obbiettivo la valutazione e lo studio delle 
risorse demersali nel Mar Mediterraneo (Bertrand et al. 1996; 1998a; b; c; 2000). 
Inizialmente solo Francia, Grecia, Italia e Spagna erano coinvolte nel programma; dal 1996 
sono stati inclusi anche i paesi balcanici che si affacciano sul Mar Adriatico (Albania, 
Croazia, Slovenia), dal 1999 il Marocco e dal 2000 Malta (Orsi Relini et al., 2006).  
Il progetto MEDITS utilizza lo stesso disegno di campionamento del GRUND, con la sola 
differenza che la rete a strascico utilizzata per il MEDITS è una rete sperimentale 
(progettata dall’Ifremer), anziché una rete commerciale. Lo stesso tipo di rete viene 
utilizzata da tutti i paesi che partecipano al progetto. 
Nel corso degli anni, molti fattori relativi alla raccolta dei dati sono cambiati: sono 
cambiate, ad esempio, le imbarcazioni (di conseguenza le reti per il GRUND) utilizzate per 
le campagne sperimentali. A queste fonti di variabilità è possibile ovviare attraverso la 
standardizzazione dei dati. Infatti, utilizzando una formula matematica, proposta da 
Fiorentini et al. (1999), è possibile standardizzare i dati in indici di abbondanza e di 
biomassa per km2, tenendo in considerazione la potenza del motore, la velocità ed il tempo 
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di traino e l’apertura orizzontale della rete. Inoltre, all’interno delle attività previste per i 
progetti GRUND e MEDITS è stato creato un gruppo di lavoro “Metodologie Statistiche”. 
Il gruppo è composto dai rappresentanti dei vari paesi ed istituiti coinvolti nei progetti ed è 
coordinato dal Dottor G. Lembo. Grazie a questo coordinamento sono state realizzate delle 
campagne di intercalibrazione per consentire il confronto scientifico-sperimentale dei dati 
provenienti dalle diverse campagne GRUND e MEDITS e dai vari istituti coinvolti 
(Fiorentini e Dremière, 1996; Fiorentini et al., 1998; Dremière et al., 1999). 
Le campagne GRUND e MEDITS sono da qualche anno inserite in un protocollo 
comunitario di raccolta dati (Regolamenti Comunitari 1543/2000, 1639/2001, 1581/2004). 
 
4.3 Analisi dei dati 
Come precedentemente ricordato, sono state scelte per le analisi delle serie temporali 
cinque specie demersali: il nasello, Merluccius merluccius (MM), la triglia di fango, 
Mullus barbatus (MB), il moscardino, Eledone cirrhosa (EC), il gambero rosa, 
Parapenaeus longirostris (PL) e lo scampo, Nephrops norvegicus (NN).  
I dati sui quantitativi sbarcati ottenuti dal monitoraggio dell’attività di pesca sono stati 
convertiti in un indice di cattura per unità di sforzo (CPUS, kg/giorno/barca). Quindi sono 
state stimate per ogni specie e per ogni categoria commerciale (Tab. 4.3-1) delle serie 
temporali di catture per unità di sforzo a partire dal gennaio 1991 fino al dicembre 2006.  
Per le successive analisi, tuttavia, è stato deciso di utilizzare le CPUS totali di ogni specie, 
ottenute sommando le catture delle varie categorie commerciali. Solo per il nasello e la 
triglia di fango è stato deciso di eliminare una categoria commerciale; infatti, dal 2002 a 
causa dell’intensificazione dei controlli, sono scomparse dallo sbarcato commerciale la 
categoria D del nasello e la C della triglia, perché costituite da esemplari al di sotto della 
taglia minima commerciale. Per le analisi, quindi, sono state utilizzate le serie temporali 
ottenute dalla somma delle restanti categorie commerciali. 
 
Tab. 4.3-1 Categorie commerciali utilizzate per le indagini dello sbarcato commerciale 
Specie Sigla Taglia Specie Sigla Taglia
Merluccius merluccius MM A >40 cm LT Eledone cirrhosa EC T >0 cm LM
Merluccius merluccius MM B 20<…<40 cm LT Mullus barbatus MB A >16 cm LT
Merluccius merluccius MM C 15<…<20 cm LT Mullus barbatus MB B 11<…<16 cm LT
Merluccius merluccius MM D 0<…<15 cm LT Mullus barbatus MB C 0<…<11 cm LT
Merluccius merluccius MM R >15 cm LT Mullus barbatus MB R >11 cm LT
Parapenaeus longirostris PL T >20 mm LC Nephrops norvegicus NN A 35 mm LC
Eledone cirrhosa EC A >5 cm LM Nephrops norvegicus NN B 20<…<35 mm LC
Eledone cirrhosa EC B 0<…<5 cm LM Nephrops norvegicus NN T >20 mm LC
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Dalle campagne sperimentali di pesca a strascico sono state stimate per le cinque specie 
oggetto di studio delle serie temporali di indici di biomassa (kg/km2). Anche in questo caso 
sono state ottenute delle serie temporali dal 1991 al 2006, con due osservazioni per ogni 
anno (Tab. 4.3-2). 
 
Tab. 4.3-2 Campagne scientifiche utilizzate per le analisi. 
Anno Stagione Campagna Anno Stagione Campagna Anno Stagione Campagna
1991 Estate GRUND 1996 Autunno GRUND 2002 Primavera MEDITS
1991 Autunno GRUND 1997 Primavera MEDITS 2002 Autunno GRUND
1992 Primavera GRUND 1997 Autunno GRUND 2003 Primavera MEDITS
1992 Autunno GRUND 1998 Primavera MEDITS 2003 Autunno GRUND
1993 Primavera GRUND 1998 Autunno GRUND 2004 Primavera MEDITS
1993 Estate GRUND 1999 Primavera MEDITS 2004 Autunno GRUND
1994 Primavera MEDITS 1999 Autunno Mancante 2005 Primavera MEDITS
1994 Autunno GRUND 2000 Primavera MEDITS 2005 Autunno GRUND
1995 Primavera MEDITS 2000 Autunno GRUND 2006 Primavera MEDITS
1995 Autunno GRUND 2001 Primavera MEDITS 2006 Autunno GRUND
1996 Primavera MEDITS 2001 Autunno GRUND
 
Per quanto riguarda i fattori da mettere in relazione alle serie temporali di catture e di 
indici di biomassa, sono stati presi in considerazione sia variabili ambientali (in particolar 
modo atmosferiche), sia variabili legate allo sforzo e all’attività di pesca esercitata nel Mar 
Tirreno Settentrionale dalla flottiglia a strascico di Porto Santo Stefano. 
Tra le variabili atmosferiche, è stata considerata la temperatura superficiale (Sea Surface 
Temperature, SST), la velocità del vento (WIND) e l’indice di Oscillazione Nord Atlantica 
(NAO). Per queste variabili sono state costruite delle serie temporali di valori medi mensili 
stimati nel Mar Tirreno Settentrionale, a partire dal gennaio 1991 fino a dicembre 2006. 
Questi dati provengono dall’archivio del NOAA (National Oceanic and Atmosferic 
Administration). 
Per quanto riguarda i fattori relativi allo sforzo di pesca, sono stati presi in considerazione 
il numero di giornate medie mensili per barca (GIORNATE) e la stazza lorda media 
mensile (TSL) della flottiglia di Porto Santo. Queste informazioni sono state stimate dai 
dati ottenuti dal monitoraggio dello sbarcato e dai dati raccolti presso l’Ufficio 
Circondariale Marittimo e presso la Cooperativa Produttori Sant’Andrea di Porto Santo 
Stefano. 
Le serie temporali ottenute sono state utilizzate per costruire due matrici. La prima è 
costituita da serie temporali di 192 osservazioni mensili (gennaio 1991-dicembre 2006) di 
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catture per unità di sforzo delle cinque specie considerate e dalle serie temporali delle 
variabili esplicative (SST, WIND, NAO, GIORNATE e TSL) (Tab. 4.3-3A). La seconda è 
composta da serie temporali di 32 osservazioni (2 per anno), dal 1991 al 2006. le serie 
temporali sono costituite dagli indici di biomassa (kg/km2)stimati dalle campagne 
sperimentali e dai valori medi calcolati per semestre delle variabili esplicative (Tab. 4.3-
3B). 
 
Tab. 4.3-3 Matrice ottenuta dai dati di sbarcato (A); matrice ottenuta dai dati sperimentali 
(B). 
 
 
 
 
 
 
 
A       B 
 
4.4 Analisi delle serie temporali 
Le serie temporali ottenute sono piuttosto brevi, comprendendo un arco temporale di circa 
15 anni, se paragonate, ad esempio, a quelle disponibili in studi di climatologia. 
L’analisi delle serie temporali è stata effettuata utilizzando due metodiche statistiche: la 
Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis (MAFA) e la Dynamic Factor 
Analysis (DFA) (Molenaar, 1985; Harvay, 1989; Shapiro e Switzer, 1989; Molenaar et al., 
1992; Solow, 1994; Zuur et al., 2003a; Vargas-Guzmàn e Dimitrakopoulos, 2003; Zuur e 
Pierce, 2004). Queste due tecniche sono particolarmente indicate per lo studio di serie 
temporali brevi. Inoltre, permettono di stimare trend comuni a partire da serie temporali 
multiple e di calcolare la correlazione tra fattori esplicativi e trend stimati. 
Prima di procedere con questo tipo di analisi, le singole serie temporali sono state 
analizzate per valutare la presenza di eventuali componenti stagionali. Queste analisi sono 
state effettuate utilizzando la funzione di autocorrelazione. La presenza di una componente 
stagionale all’interno di una serie temporale è evidenziata da un andamento oscillatorio 
della funzione di autocorrelazione. L’autocorrelazione è la correlazione tra una variabile Yt 
e Yt-k, dove k è un intervallo di tempo (k = 1, 2,…,k-1).  
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Fig. 4.4-1 Esempio di autocorrelazione nei dati mensili di: temperatura superficiale 
dell’acqua (grafico a sinistra) e dei kg/giorno/barca di M. barbatus (grafico a destra). 
 
Tutti gli intervalli temporali (k) sono utilizzati per calcolare questo valore. La 
significatività al 95% è poi determinata dal risultato dalla funzione di Diggle (1990): ± 
2/√n.  
Un’autocorrelazione che varia lentamente nel tempo, quindi con valori di correlazione 
molto elevati per valori di k molto bassi, è indice della presenza di un trend. Un andamento 
oscillatorio dell’autocorrelazione, come quello mostrato in Fig. 4.4-1 è indice della 
presenza di una componente stagionale nella serie temporale. Il valore di k corrispondente 
ai picchi determina la periodicità della componente oscillatoria. 
Una volta evidenziata la presenza di una componente stagionale all’interno di una serie 
temporale, è stata utilizzata la funzione di destagionalizzazione di Loess (Cleveland et al., 
1990) per eliminare tale componente. Questa funzione considera una serie temporale nel 
modo seguente: 
 
Yt = Trendt + Seasonalt + Remaindert 
 
costituita, cioè, da un andamento (Trend), da una componente ciclica o stagionale 
(Seasonal) e da una componente legata alla variabilità (Remainder o Errore). 
La funzione di destagionalizzazione di Loess non è altro che una tecnica di smoothing. 
L’algoritmo, una volta fornita la frequenza (f) della componente oscillatoria, costruisce f 
curve di arrotondamento. Le curve sono poi concatenate per andare a ricostituire un 
campione ordinato di dati.  
I valori così ottenuti sono concatenati in modo tale da ricostituire una nuova serie storica 
ordinata in successione temporale. Questa nuova serie di dati corrisponde al trend. In un 
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secondo passaggio dell’algoritmo alla serie originale (Yt) viene sottratta quella concatenata 
(YT): 
 
Yt-YT = Seasonal + Remainder 
 
Si ottiene cosi una serie composta esclusivamente da una componente stagionale 
(Seasonal, YS) e da una componente casuale (Remainder, YR). Il ciclo di iterazione 
algoritmica viene ripetuto in modo da ottenere l’intera scomposizione della serie temporale 
originale nei suoi fattori: 
 
Yt = YT + YS + YR 
 
La funzione di destagionalizzazione di Loess permette anche di stimare eventuali valori 
mancanti all’interno di una serie temporale. Ciò risulta estremamente utile dal momento 
che non tutte le tecniche di analisi possono far fronte alla mancanza di osservazioni. La 
sostituzione diventa però troppo aleatoria se le osservazioni mancanti sono troppe. 
La Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis (MAFA) è una metodica di 
estrazione di trend generali da una serie temporale multipla. Si tratta di un tipo di Principal 
Component Analysis (PCA), ma al contrario di questa, in cui il primo asse spiega la 
maggior parte della varianza, nella MAFA il primo asse ha il valore più alto di 
autocorrelazione al time lag (k) 1. L’idea di base è che un trend sia associato al massimo 
valore di autocorrelazione al time lag 1. Quindi il primo asse MAFA rappresenta il trend 
principale. Il secondo asse ha il secondo valore di autocorrelazione al time lag 1, e così via. 
Per ogni asse MAFA calcolato, è possibile stabilire dei valori di Canonical Correlation (o 
crosscorrelazione), ossia valori di correlazione tra l’asse MAFA stesso e le varie serie 
temporali che compongono il set di dati di partenza. In questo modo, per ogni variabile si 
avrà una stima di un coefficiente in grado di relazionare l’andamento della singola 
variabile rispetto al trend generale. E’ possibile calcolare le crosscorrelazione anche tra gli 
assi MAFA ed eventuali variabili esplicative. 
Solow (1994) descrive inoltre una metodica per stabilire una significatività degli assi 
MAFA calcolati e quindi per decidere il numero dei trend generali in grado di stimare le 
tendenze all’interno di un set multiplo di serie temporali. La significatività di ogni asse è 
calcolata attraverso una permutazione casuale della serie originale. Le serie che si 
otterranno dalle permutazioni avranno una loro autocorrelazione al time lag 1 (k=1). Il 
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numero delle permutazioni la cui autocorrelazione è maggiore all’autocorrelazione della 
serie originale, sarà rapportato al numero totale delle permutazioni possibili ed in questo 
senso sarà calcolata la significatività.  
Anche la Dynamic Factor Analysis (DFA) è una metodica utile per estrarre trend comuni 
da serie temporali multivariate. Permette, inoltre, di stimare l’effetto delle variabili 
esplicative sul trend generale e il grado di interazione tra le variabili. L’idea fondamentale 
su cui si basa l’algoritmo è sempre la stessa: un modello che al suo interno contempla 
fattori quali il trend, l’effetto delle variabili esplicative, la componente stagionale ed una 
casuale: 
 
Y(1,…N)t = Trend + Explanatory + Seasonal + Noise 
 
Il modello utilizzato nel presente lavoro non ha compreso il fattore stagionalità (Seasonal), 
perché questa componente è già stata rimossa in una fase antecedente all’analisi attraverso 
la destagionalizzazione con la tecnica di smoothing di Loess. 
La Dynamic Factor Analysis applica una tecnica di riduzione dimensionale attraverso la 
quale dalle N serie di dati che compongono la serie multivariata, si ottengono M (1<M<N) 
andamenti generali (trend comuni). Lo scopo è ancora quello di avere un numero di trend 
comuni il più basso possibile (prossimi a 1) in modo tale da avere un’interpretazione dei 
dati semplificata, senza allo stesso tempo perdere però troppa informazione rispetto ai dati 
originali. 
 
         e=componente 
stocastica 
N Time Series = M Common Trends + Explanatory + Noise A=factor loading 
         z=trend comuni 
Yt = Az + bxt + et       b=fattore di regressione 
         x=variabile esplicativa 
 
L’indice che viene utilizzato per stimare il numero di trend comuni da calcolare è l’Akaike 
Information Criterion (AIC): vengono effettuate più prove che contemplano modelli con 
struttura diversa, alla viene scelto il modello al quale corrisponde il valore più basso di 
AIC. L’equazione elaborata dall’algoritmo della DFA è simile ad una regressione lineare 
(bxt + et). Il modello è composto da un altro parametro (A) conosciuto come Factor 
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Loading. Si tratta solamente di un coefficiente specifico di ogni variabile verso il trend z e 
fornisce un’informazione di quanto una variabile si correla al trend stimato. 
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Fig. 5.1-2 Andamento del numero di 
giornate di pesca mensili effettuate 
dalla flottiglia. 
Fig. 5.1-1 Evoluzione nel tempo del 
numero di imbarcazioni della flottigli a 
strascico di Porto Santo Stefano. 
5 Risultati 
 
5.1 Evoluzione dell’attività di pesca e del naviglio di Porto Santo Stefano 
Dal 1991 la flottiglia di Porto Santo Stefano ha subito profonde modifiche, soprattutto 
negli ultimi anni. Il cambiamento più evidente ha riguardato il numero di imbarcazioni, che 
si è praticamente dimezzato. In Fig. 5.1-1 è mostrata l’evoluzione della consistenza del 
naviglio di Porto Santo Stefano; l’andamento generale della serie è al decremento del 
numero di imbarcazioni. Inoltre, si possono osservare almeno due picchi negativi, nel 1994 
e tra il 2001 e il 2002: queste drastiche riduzioni nel numero di imbarcazioni potrebbero 
essere state determinate dal contributo per la rottamazione previsto dalla Commissione 
Europea. Il decremento del numero di imbarcazioni ha, di conseguenza, determinato una 
riduzione della pressione di pesca in termini di giornate mensili totali (Fig. 5.1-2). 
  
  
La serie temporale del numero medio di giornate di pesca per mese e per barca non ha 
mostrato un trend generale alla riduzione o all’aumento (Fig. 5.1-3). E’ possibile, tuttavia, 
evidenziare una prima fase caratterizzata da una tendenza alla diminuzione delle giornate 
di pesca, seguita da una seconda fase, dalla fine del 2002, con un trend all’aumento. I dati 
mancanti nella serie sono relativi all’ottobre 1992, al settembre 1996 e all’ottobre 1997: 
sono dovuti ai periodi di fermo di pesca effettuati in quei periodi. Solo in questi tre casi è 
stato osservato un periodo di fermo di un intero mese; generalmente, negli altri anni il 
fermo è stato svolto a cavallo di due mesi successivi e l’influenza sui dati è risultata nulla. 
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Fig. 5.1-3 Serie temporale del numero medio di giornate di pesca per mese e per barca. 
 
La riduzione del numero di imbarcazioni ha, logicamente, determinato anche la riduzione 
del tonnellaggio (Tonnellate di Stazza Lorda, TSL) totale e della potenza motrice (kW) 
totale della flottiglia di Porto Santo Stefano (Fig. 5.1-4 e Fig. 5.1-5). E’ interessante notare 
come i due andamenti ricalchino in pieno quello del numero di imbarcazioni, con la 
presenza dei due picchi in corrispondenza del 1994 e del periodo 2001-2002. Alla 
riduzione dei valori totali però, non si è accompagnato il decremento del tonnellaggio 
medio per barca e della potenza motrice media per barca. Solo questa ultima variabile ha 
mostrato una leggera flessione, soprattutto nella seconda parte del periodo di osservazione, 
scendendo a valori inferiori ai 300 kW. 
 
  33 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
TS
L
0
10
20
30
40
50
60
70
TS
L
TSL Totali
TSL Medio
 
Fig. 5.1-4 Evoluzione del tonnellaggio (Tonnellate di Stazza Lorda, TSL) totale della 
flottiglia di Porto Santo Stefano e del tonnellaggio medio. 
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Fig. 5.1-5 evoluzione della potenza motrice (kW) totale della flottiglia di Porto Santo 
Stefano e della potenza motrice media. 
 
  34 
0
20
40
60
80
gen-
91
set-
93
giu-
96
mar-
99
dic-
01
set-
04
kg
/g
io
rn
o
/b
a
rc
a
EC B
EC T
0
20
40
60
80
gen-
91
set-
93
giu-
96
mar-
99
dic-
01
set-
04
kg
/g
io
rn
o
/b
ar
ca
EC A
EC B
5.2 Eledone cirrhosa 
Lo sbarcato commerciale del moscardino, E. cirrhosa, è dominato dagli individui di taglia 
medio-grande (EC A). Gli esemplari di taglia piccola (EC B), di elevato valore 
commerciale, costituiscono solo una piccola frazione del totale delle catture (Fig. 5.2-2). E’ 
possibile evidenziare nello sbarcato una notevole stagionalità delle catture, dovuta al ciclo 
biologico di questo cefalopode. Si alternano periodi con elevati volumi di catture (mesi 
invernali), in cui dominano gli individui di taglia medio-grande, a periodi dominati quasi 
esclusivamente dai pregiati individui di piccola taglia, che determinano una riduzione della 
biomassa totale della popolazione (mesi estivi) (Fig. 5.2-2). 
 
   
L’andamento della funzione di autocorrelazione calcolata dalla serie temporale relativa alle 
catture per unità di sforzo (kg/giorno/barca) totali di E. cirrhosa è mostrato in Fig. 5.2-3. 
Come si osserva dal grafico, l’autocorrelazione mostra un andamento oscillatorio: questo è 
indice della presenza di una forte componente stagionale. 
Il trend delle CPUS totali del moscardino ottenuto attraverso la funzione di 
destagionalizzazione di Loess è mostrato in Fig. 5.2-4); come si osserva dal grafico, le 
catture hanno una tendenza all’aumento, caratterizzata, comunque, da ampie fluttuazioni. 
In Fig. 5.2-5 e Fig. 5.2-6 sono mostrate, rispettivamente, le componenti dovute all’errore e 
alla stagionalità estratte dalla funzione di destagionalizzazione di Loess. 
 
Fig 5.2-1 Catture per unità di sforzo 
(CPUS) di E. cirrhosa per categoria 
commerciale: medio-grande (EC A) e 
piccola (EC B). 
Fig 5.2-2 Catture per unità di sforzo totali 
(EC T) e dei soli individui di piccola 
taglia (EC B). 
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Fig. 5.2-4 Trend ottenuto dalla 
destagionalizzazione. 
Fig. 5.2-3 Autocorrelazione. 
Fig. 5.2-5 Errore. Fig. 5.2-6 Componente stagionale. 
 
 
In Fig. 5.2-7 è mostrata la serie temporale dell’indice di biomassa (kg/km2) di E. cirrhosa 
ottenuta dalle campagne scientifiche. L’unico dato mancante nella serie è dovuto al fatto 
che non è stata effettuata la campagna GRUND del 1999. 
L’andamento del trend stimato attraverso la funzione di Loess (Fig. 5.2-8) è risultato simile 
a quello ottenuto per la serie di catture per unità di sforzo. Questo risultato suggerisce che 
le osservazioni raccolte con i due differenti approcci (campagne sperimentali e 
monitoraggio dello sbarcato commerciale) forniscano un’immagine accurata della 
biomassa della popolazione di E. cirrhosa nel Mar Tirreno Settentrionale. 
In Fig. 5.2-9 sono mostrate l’autocorrelazione relativa alla serie dell’indice di biomassa di 
E. cirrhosa, e l’errore e la componente stagionale estrapolati attraverso la funzione di 
destagionalizzazione di Loess.. 
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Fig. 5.2-7 Serie temporale dell’indice di biomassa (kg/km2) di Eledone cirrhosa. 
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Fig. 5.2-8 Trend ottenuto attraverso la funzione di destagionalizzazione. 
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Fig. 5.2-9 Autocorrelazione (A). Errore (B) e componente stagionale (C) estratte 
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5.3 Mullus barbatus 
Le catture di M. barbatus vengono divise in 3 classi commerciali in ordine decrescente di 
taglia (MB A, MB B, MB C). La classe intermedia (MB B) rappresenta la frazione più 
importante della cattura totale. Le serie temporali di catture per unità di sforzo, divise per 
categoria commercial, ottenute dal monitoraggio dello sbarcato commerciale di Porto 
Santo Stefano sono mostrate in Fig. 5.3-1. I picchi di catture si registrano nei periodi tardo-
autunnali e invernali, con picchi massimi nell’ottobre del 1993 e del 1996. Dal periodo 
2002-2003, la categoria commerciale C, costituita da esemplari di taglia inferiore a quella 
minima legale, non è più stata conferita, a causa dell’inasprimento dei controlli. 
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Fig. 5.3-1 M. barbatus: catture per unità di sforzo divise per categoria commerciale. 
 
Per questa ragione, le successive analisi sono state effettuate sulla serie temporale di 
catture ottenuta sommando le catture delle categorie commerciali A e B. In Fig. 5.3-2 sono 
mostrati l’andamento delle catture totali (A+B+C), delle catture delle categorie A e B ed il 
trend ottenuto attraverso la funzione di destagionalizzazione di Loess a partire dalla serie 
temporale delle catture MB A + MB B. Come si osserva, infatti, dall’andamento della 
funzione di autocorrelazione (Fig. 5.3-3), una forte componente stagionale caratterizzava 
questa serie di dati. 
Dall’andamento del trend (Fig. 5.3-2) si osserva una tendenza all’aumento delle catture di 
triglia di fango a partire dalla fine degli anni ‘90. 
 
  39 
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
gen-91 gen-93 gen-95
Autocorrelazione
Intervalli di Signif icatività
Fig. 5.3-3 Autocorrelazione stimata per la serie temporale di 
MB R. 
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Fig. 5.3-2 Catture totali (MB T), catture delle categorie A e B (MB R= MB A + MB B) e 
trend stimato da MB R attraverso la funzione di Loess. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La trasformazione della serie temporale di indici di biomassa (kg/km2) ricavata dalle 
campagne sperimentali di pesca a strascico è mostrata in Fig. 5.3-5. Il trend ha una 
tendenza all’aumento ed è caratterizzato da un ampio picco positivo registrato nel 2003. 
Anche in questo caso, quindi, monitoraggio dello sbarcato e campagne scientifiche 
forniscono informazioni coerenti. 
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Fig. 5.3-5 Andamento della stima di biomassa di M. barbatus trasformata con Loess. 
 
 
5.4 Merluccius merluccius 
Lo sbarcato commerciale del nasello, M. merluccius, viene diviso in 4 categorie. 
L’andamento delle catture per unità di sforzo delle 4 categorie commerciali è mostrato in 
Fig. 5.4-1. Dal grafico si evince come la componente più consistente delle catture della 
pesca a strascico sia rappresentata da esemplari medio-grandi, medi e piccoli. 
Come nel caso della triglia di fango, anche per il nasello si è assistito alla scomparsa della 
categoria commerciale costituita dagli esemplari piccoli (MM D), in seguito 
all’inasprimento dei controlli sulle taglia minime legali. Pertanto le analisi successive sono 
state svolte considerando la serie temporale ottenuta sommando le catture delle tre 
categorie commerciali A, B e C. 
In Fig. 5.4-2 sono mostrati l’andamento dello sbarcato totale di nasello a Porto Santo 
Stefano, dello sbarcato delle tre categorie A, B e C, ed il trend ottenuto attraverso la 
funzione di destagionalizzazione di Loess a partire dalla serie delle catture di MM A + B + 
C. 
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Fig. 5.4-1 M. merluccius: CPUS divise per categoria commerciale ( MM A grandi, MM B 
medio-grandi, MM C medi, MM D piccoli). 
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Fig. 5.4-2 M. merluccius: sbarcato totale (MM T), sbarcato delle categorie A, B e C (MM 
R = MM A + B + C), e trend stimato attraverso la funzione di Loess. 
 
L’andamento dell’indice di biomassa di M. merluccius è mostrato in Fig. 5.4-3. la funzione 
di destagionalizzazione applicata a questa serie di dati ha estrapolato la componente errore 
mostrata in Fig. 5.4-4. Il trend estratto è, invece, mostrato in Fig. 5.4-5. 
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Anche per il nasello i trend ottenuti dai dati di sbarcato e dalle campagne sperimentali 
mostrano andamenti concordanti. Il trend dello sbarcato ha una tendenza alla diminuzione 
delle catture, sebbene a partire dal 2003 sia possibile notare un aumento delle catture. Il 
trend stimato dai dati sperimentali mostra un andamento fluttuante, ma con una tendenza 
all’aumento. 
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Fig. 5.4-5 Trend dell’indice di biomassa di M. merluccius ottenuto attraverso la funzione di 
Loess. 
 
Fig. 5.4-3 Serie temporale dell’indice di 
biomassa di M. merluccius. 
Fig. 5.4-4 Errore estrapolato attraverso la 
funzione di Loess. 
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5.5 Nephrops norvegicus 
A porto Santo Stefano, lo sbarcato dello scampo, N. norvegicus, viene diviso in due 
categorie commerciali: la categoria A, costituita da esemplari medio-grandi, con una taglia 
superiore a 35 mm LC (lunghezza del carapace), e la categoria B, costituita da esemplari di 
taglia inferiore. In Fig. 5.5-1 sono mostrati gli andamenti delle CPUS (kg/giorno/barca) 
dello scampo, separate per categoria commerciale. Già da questo grafico si può ipotizzare 
la presenza di una forte componente stagionale, che è infatti dimostrata dall’andamento 
della funzione di autocorrelazione stimata dalla serie temporale costituita dalle catture 
totali di scampo (Fig. 5.5-2). Le catture di scampo più abbondanti si registrano nei mesi 
primaverili, mentre gli sbarcati meno consistenti si registrano nei mesi autunnali. 
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Fig. 5.5-1 Sbarcato di N. norvegicus per categoria commerciale. 
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Fig. 5.5-2 Autocorrelazione stimata dallo sbarcato totale di N. norvegicus. 
 
Il trend ottenuto attraverso la funzione di destagionalizzazione di Loess dalla serie 
temporale dello sbarcato totale di N. norvegicus (Fig. 5.5-3) mostra un andamento 
crescente caratterizzato da tre picchi principali: aprile ’97 il più pronunciato, maggio ’03 e 
maggio ’05. 
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Fig. 5.5-3 Trend di N. norvegicus ottenuto dai dati di sbarcato, dopo trasformazione con la 
funzione di Loess. 
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Anche il trend ottenuto dalla destagionalizzazione della serie temporale di indici di 
biomassa (kg/km2) di N. norvegicus (Fig. 5.5-4) mostra un andamento fluttuante, con tre 
picchi. Tuttavia, non mostra una tendenza all’aumento, come nel caso del trend stimato dai 
dati di sbarcato. 
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Fig. 5.5-4 Trend degli indici di biomassa ricavato dalla trasformazione di Loess a partire 
dai dati delle campagne sperimentali. 
 
5.6 Parapenaeus longirostris 
La serie temporale di CPUS (kg/giorno/barca) del gambero rosa, P. longirostris, è mostrata 
in Fig. 5.6-1. Lo sbarcato di questa specie viene conferito in un’unica categoria 
commerciale. 
Anche per P. longirostris è stata stimata una forte componente legata alla stagionalità 
Appendice A.7). 
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Fig. 5.6-1 Catture per unità di sforzo di P. longirostris a Porto Santo Stefano. 
 
La rimozione della componente stagionale effettuata attraverso la trasformazione di Loess 
ha permesso di stimare il trend mostrato in Fig. 5.6-2. La tendenza generale, sebbene 
caratterizzata da un comportamento ciclico, descrive un incremento delle catture di questa 
specie da parte della flottiglia di Porto Santo Stefano. 
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Fig. 5.6-2 Trend stimato dai dati di sbarcato di P. longirostris. 
 
Lo stesso andamento è descritto dalla serie temporale degli indici di biomassa (kg/km2) 
ottenuti dalle campagne sperimentali di pesca a strascico. 
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In Fig. 5.6-3 è mostrata la serie temporale di indici di biomassa, mentre in Fig. 5.-4 è 
mostrato il trend ottenuto attraverso la funzione di destagionalizzazione di Loess.  
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Fig. 5.6-3 Serie degli indici di biomassa di P. longirostris ottenuta dalle campagne 
scientifiche. 
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Fig. 5.6-4 Trend stimato dalla serie di indici di biomassa trasformata con la funzione di 
Loess. 
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5.7 Parametri ambientali 
La serie temporale costituita dai valori medi mensili di temperatura superficiale (SST) 
registrati nel Mar Tirreno Settentrionale è mostrata in Fig. 5.7-1. Già dal grafico si evince 
la presenza di una chiara componente stagionale all’interno della serie di dati. Questa 
impressione è confermata dalla funzione di autocorrelazione (Fig. 5.7-2). Le oscillazioni 
annuali sono chiarissime e costanti nel tempo anche per quanto riguarda l’ampiezza. In 
Fig. 5.7-3 è mostrata la componente stagionale estrapolata dalla serie attraverso la funzione 
di destagionalizzazione di Loess. 
 
12
15
18
21
24
27
30
gen-91 feb-93 mar-95 apr-97 mag-99 giu-01 lug-03 ago-05
°
C
 
Fig. 5.7-1 Serie temporale della temperatura superficiale media nel Mar Tirreno 
Settentrionale. 
 
 
 
 
Fig 5.7-2 Autocorrelazione. Fig. 5.7-3 Componente stagionale 
estratta con la funzione di Loess. 
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Il trend ottenuto dalla destagionalizzazione della serie originale è mostrato in Fig. 5.7-4. 
L’andamento è caratterizzato da ampie fluttuazioni; tuttavia, la tendenza generale mostra 
un andamento parabolico, con un andamento all’aumento fino al 1999, e con una tendenza 
alla riduzione nella seconda parte del periodo oggetto di studio. 
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Fig. 5.7-4 Trend stimato per la SST attraverso la funzione di Loess. 
 
La Fig. 5.7-5A mostra l’andamento dei valori medi mensili dell’indice di Oscillazione 
Nord Atlantica (NAO) nel corso del periodo investigato. La Fig. 5.7-6 mostra, invece, il 
trend dell’indice NAO ottenuto attraverso la funzione di destagionalizzazione di Loess. 
L’andamento del trend è fluttuante, ma non è possibile individuare una tendenza generale 
all’aumento o alla diminuzione.  
 
Fig. 5.7-5 Serie temporale dell’indice NAO (A); trend stimato attraverso la funzione di 
Loess (B). 
 
 A 
 
 
B 
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La velocità media del vento registrata mensilmente nel Mar Tirreno Settentrionale (Fig. 
5.7-6) mostra delle frequenti oscillazioni, con dei picchi tra gli anni 1993 e 1999; 
successivamente l’ampiezza dei picchi diminuisce e l’andamento sembra mantenersi più 
regolare. 
La serie di dati è comunque caratterizzata da una forte componente stagionale, come 
mostrato dalla funzione di autocorrelazione (Fig. 5.7-8). Rimuovendo la componente 
stagionale (Fig. 5.7-9) è stato stimato il trend mostrato in Fig. 5.7-7. Questo trend mostra 
una tendenza generale alla diminuzione. 
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Fig. 5.7-6 Serie temporale della velocità media mensile del vento nel Mar Tirreno 
Settentrionale. 
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Fig. 5.7.7 Andamento della velocità del vento trasformata secondo Loess. 
 
 
 
 
5.8 Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis 
Il programma Brodgar 2.5.1 è stato utilizzato per applicare la Minimum Maximum 
Autocorrelation Factor Analysis alle serie temporali raccolte nel corso della presente 
indagine. La prima analisi è stata effettuata a partire dai dati di sbarcato. Dalle cinque serie 
temporali di catture per unità di sforzo, una per ciascuna delle specie considerate per lo 
studio, trasformate con la funzione di Loess, sono stati estrapolati due trend comuni (o assi 
MAFA) (Fig. 5.8-1). Il trend principale (MAFA 1) è caratterizzato dal più elevato valore di 
autocorrelazione al time lag 1, ed è l’andamento che meglio spiega la tendenza generale 
della serie temporale multipla (cioè costituita dalla cinque serie temporali relative alla 
specie considerate). 
Fig. 5.7-8 Autocorrelazione. Fig. 5.7-9 Componente stagionale. 
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Il trend principale mostra un chiaro andamento all’aumento. Il secondo asse MAFA, 
invece, ha un andamento caratterizzato da due picchi, ma non mostra una tendenza 
generale all’aumento o al decremento. 
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Fig. 5.8-1 Trend calcolati dai dati di sbarcato relativi alle 5 specie studiate 
(autocorrelazione MAFA 1 = 0,999; autocorrelazione MAFA 2 = 0,995). 
 
In Tab. 5.8-1 sono mostrati I valori di cross-correlazione tra le serie temporali relative alle 
cinque specie e I due assi MAFA. Tutte le cinque serie temporali mostrano correlazioni 
significative al trend principale (MAFA 1). Solo la serie temporale del nasello (MM) 
mostra una correlazione negativa con il primo asse: questo significa che il trend seguito da 
questa variabile ha un andamento opposto rispetto a quello di MAFA 1. 
Rispetto al secondo asse (MAFA 2), E. cirrhosa e M. barbatus  non hanno una 
correlazione significativa. M. merluccius, P. longirostris e N. norvegicus mostrano 
correlazioni significative; le prime due specie hanno, però, una correlazione negativa. 
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Tab. 5.8-1 Valori di cross-correlazione tra le variabili e gli assi MAFA (livello di 
significatività ± 0,14). 
MM -0,26 * -0,72 *
MB 0,71 * 0,05 ns
PL 0,87 * -0,32 *
EC 0,61 * 0,08 ns
NN 0,49 * 0,71 *
MAFA 1 MAFA 2
 
 
L’analisi MAFA ha permesso anche di stimare le correlazioni tra i trend stimati e le 
variabili esplicative, cioè le serie temporali relative ai fattori ambientali e ai fattori di 
sforzo di pesca. Le correlazioni sono mostrate in Tab. 5.8-2. Rispetto al primo asse MAFA, 
solo le giornate medie di pesca (GIORNATE), la velocità media del vento (WIND) e 
l’indice NAO hanno mostrato correlazioni significative. Tali correlazioni sono, però, 
risultate negative. I valori di correlazione dei fattori al secondo asse (MAFA 2) sono 
negativi per il numero delle giornate e l’indice NAO, mentre il valore di correlazione è 
positivo per il tonnellaggio medio delle imbarcazioni (TSL). La temperatura superficiale 
dell’acqua (SST) mostra dei valori di correlazione non significativi per entrambi gli assi 
MAFA. 
 
Tab. 5.8-2 Valori di cross-correlazione tra i fattori e gli assi MAFA (livello di 
significatività ± 0,14). 
GIORNATE -0,68 * -0,51 *
TSL -0,13 ns 0,39 *
WIND -0,47 * 0,12 ns
SST 0,06 ns 0,09 ns
NAO -0,34 * -0,45 *
MAFA 2MAFA 1
 
 
Anche i dati provenienti dalle campagne scientifiche di pesca sono stati elaborati attraverso 
l’analisi MAFA. I due trend comuni calcolati (MAFA 1 e MAFA 2) sono presentati in Fig. 
5.8-2. Il primo asse (MAFA 1) presenta un andamento scalare, caratterizzato da due 
repentini aumenti, in corrispondenza degli anni 1999 e 2005. Il secondo asse (MAFA 2) 
descrive due picchi nel 1992 e nel 1996. Dal 1999 in poi l’andamento dei dati cambia 
completamente, descrivendo un ampio picco che culmina nel 2002 (valore massimo), per 
poi calare verso il punto di minimo che corrisponde al 2005. 
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Fig. 5.8-2 Trend calcolati dai dati provenieni dalle campagne scientifiche (MAFA 1 ha 
un’autocorrelazione di 0,945; MAFA 2 ha un’autocorrelazione di 0,858). 
 
La correlazione delle variabili ai vari dati è mostrata in Tab. 5.8-3. Le serie temporali di 
indici di biomassa mostrano una correlazione bassa verso il primo asse MAFA: solo M. 
merluccius e N. norvegicus mostrano valori significativi; lo scampo ha una correlazione 
negativa. E’ invece il gambero rosa ad avere una correlazione estremamente elevata a 
MAFA 1 (0,95). M. barbatus (MB) ed E. cirrhosa (EC) risultano positivamente correlate 
al secondo asse calcolato. 
 
Tab. 5.8-3 Valori di cross-correlazione tra le variabili e gli assi MAFA (livello di 
significatività ± 0,35). 
MM 0,37 * 0,22 ns
MB 0,32 ns 0,92 *
PL 0,95 * -0,27 ns
EC 0,08 ns 0,65 *
NN -0,42 * -0,14 ns
MAFA 1 MAFA 2
Tab. 4.8-3 Valori di autocorrelazione tra le
 
 
Per quello che riguarda i dati di correlazione dei fattori esplicativi (Tab. 5.8-4), al primo 
asse (MAFA 1) sono significativamente correlate in modo negativo solamente la velocità 
del vento (WIND) ed il numero medio di giornate di pesca per mese e per barca 
(GIORNATE). Rispetto al secondo asse la correlazione non è significativa per le tre 
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variabili ambientali. I fattori che riguardano lo sforzo sono invece correlati in modo 
significativo. 
 
Tab. 5.8-4 Valori di cross-correlazione tra i fattori e gli assi MAFA (livello di 
significatività ± 0,35). 
GIORNATE -0,35 * -0,42 *
TSL 0,06 ns 0,75 *
WIND -0,52 * -0,16 ns
SST -0,18 ns 0,24 ns
NAO 0,28 ns 0,04 ns
Tab. 4.8-4 Valori di autocorrelazione tra i
MAFA 1 MAFA 2
 
 
Confrontando i risultati ottenuti dalle analisi MAFA effettuate sui dati di sbarcato e su 
quelli ottenuti dalle campagne sperimentali, si può ricavare che i trend principali (MAFA 
1) mostrano una tendenza all’aumento delle catture e della biomassa. 
In particolare, sono le serie temporali del gambero rosa a sembrare più correlate a questi 
trend. Scampo e nasello mostrano andamenti contrastanti: le catture per unità di sforzo 
dello scampo seguono il trend all’aumento descritto dal MAFA 1 relativo ai dati di 
sbarcato, mentre la correlazione negativa con il MAFA 1 delle serie di indici di biomassa 
indica una tendenza alla riduzione della biomassa in mare. Un comportamento opposto è 
quello del nasello. 
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5.9 Dynamic Factor Analysis 
Anche attraverso le analisi statistiche effettuate applicando la DFA sono stati stimati due 
trend comuni per entrambe le serie temporali multiple di dati, quella relativa allo sbarcato e 
quella relativa ai dati raccolti durante le campagne sperimentali. 
I trend calcolati dai dati di sbarcato sono mostrati in Fig. 5.9-1. Il primo trend presenta un 
andamento caratterizzato da ampie oscillazioni.. Il secondo trend, più ordinato, mostra una 
tendenza generale all’aumento, caratterizzata dalla presenza di tre picchi  
 
Fig. 5.9-1 DFA: trend ottenuti dai dati dello sbarcato. Primo trend (A) e secondo trend (B). 
In ascissa i mesi sono indicati con un numero progressivo, in ordinata sono riportati i 
quantitativi normalizzati. 
 
Il grafico che mostra i valori di factor loading (correlazione) delle variabili (cioè delle serie 
temporali) rispetto ai due assi (o trend) stimati attraverso la DFA (Fig. 5.9-2) presenta una 
segregazione spaziale delle variabili in tre gruppi distinti. Il primo gruppo, rappresentato 
dal solo gambero rosa, P. longirostris (PL), è correlato esclusivamente al secondo trend; il 
secondo gruppo, (NN, N. norvegicus) si correla in modo negativo al primo trend. Per 
quanto riguarda il terzo gruppo, costituito da M. merluccius (MM), M. barbatus (MB) ed 
E. cirrhosa (EC), la correlazione è non significativa nei confronti di entrambi gli assi. 
 
 A 
 
 
B 
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Fig. 5.9-2 Valori di factor loading tra le variabili ed i due trend (axis 1 e axis 2) stimati con 
la DFA dai dati di sbarcato (EC: E. cirrhosa, MB: M.barbatus, MM: M. merluccius, NN: 
N. norvegicus, PL: P. longirostris). 
 
Per ogni variabile esplicativa sono stati stimati i relativi valori di regressione (cioè una 
stima di quanto una variabile indipendente determina un cambiamento nella variabile 
dipendente) e di t di Student (stima della significatività della relazione) rispetto alle serie 
temporali di catture (Tab. 5.9-1). Il fattore numero di giornate di pesca (GIORNATE) ha 
mostrato una relazione significativa con M. merluccius (MM) e con M. barbatus (MB), E. 
cirrhosa (EC) e N. norvegicus (NN), con valori negativi. La serie temporale relativa alla 
velocità media mensile del vento (WIND) è correlata significativamente e negativamente 
con la triglia di fango, il moscardino e lo scampo. L’indice NAO ha relazione negativa con 
le serie temporali relative a moscardino e scampo. La serie temporale relativa alle 
dimensioni delle imbarcazioni (TSL) si relaziona negativamente con i dati del nasello 
(MM) e dello scampo (NN). La temperatura superficiale (SST) ha relazione significativa 
solo con la triglia di fango (MB). 
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Tab. 5.9-1 Stime dei parametri di regressione e relativi valori di t di Student tra le variabili 
indipendenti (GIORNATE: numero medio di giornate di pesca per mese e per barca, 
WIND: velocità media mensile del vento, NAO: media mensile dell’indice NAO, TSL: 
stazza media delle imbarcazioni, SST: temperatura superficiale media per mese) e quelle 
dipendenti (EC: E. cirrhosa, MB: M.barbatus, MM: M. merluccius, NN: N. norvegicus, 
PL: P. longirostris). 
 
Specie GIORNATE t-value specie WIND t-value specie NAO t-value
MM 0,50 8,49 * MM -0,05 -1,09 ns MM -0,06 -1,20 ns
MB -0,66 -8,04 * MB -0,32 -6,60 * MB -0,10 -1,86 ns
PL 0,00 0,01 ns PL 0,05 0,58 ns PL -0,01 -0,12 ns
EC -0,74 -7,21 * EC -0,32 -5,79 * EC -0,17 -2,91 *
NN -0,37 -2,31 * NN -0,23 -3,57 * NN -0,28 -3,83 *
Specie TSL t-value specie SST t-value
MM -0,37 -6,55 * MM -0,06 -1,38 ns
MB 0,09 1,22 ns MB 0,18 4,09 *
PL -0,26 -1,32 ns PL -0,09 -1,40 ns
EC -0,03 -0,31 ns EC 0,08 1,53 ns
NN -0,46 -3,11 * NN -0,02 -0,50 ns
 
 
In Fig. 5.9-3 sono mostrati i due trend DFA stimati dalle serie storiche degli indici di 
biomassa ottenuti con le campagne sperimentali di pesca a strascico. Il primo trend mostra 
un andamento all’aumento fino a raggiungere un picco massimo nel periodo 2001-2002. Il 
secondo trend mostra una tendenza al decremento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.9-3 DFA: trend ottenuti dai dati di campagne sperimentali elaborati con la DFA. 
Primo trend (A) e secondo trend (B). In ascissa è riportata la succesione temporale delle 
campagne sperimentali con un numero progressivo, in ordinata è riportato l’indice di 
biomassa normalizzato. 
 
A B 
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Come osservato per i dati di sbarcato commerciale, dai valori di factor loading sono 
identificabili tre gruppi distinti di variabili (Fig. 5.9-4). P. longirostris (PL) è fortemente 
correlato in modo negativo al secondo asse (o trend). M. barbatus (MB) e M. merluccius 
(MM) sono positivamente correlati solamente al primo asse. Il terzo gruppo è formato da 
E. cirrhosa (EC) e da N. norvegicus (NN), con valori bassi di correlazione con entrambi gli 
assi. 
 
 
 
Fig. 5.9-4 Valori Factor Loading stimati con DFA tra le specie ed i due trend (axis 1 e axis 
2) (EC: E. cirrhosa, MB: M.barbatus, MM: M. merluccius, NN: N. norvegicus, PL: P. 
longirostris). 
 
Le stime dei coefficienti di regressione calcolati per i dati ricavati dalle campagne 
sperimentali (Tab. 5.9-2), in generale, presentano dei valori più bassi rispetto a quelli dello 
sbarcato. L’indice NAO mostra relazioni significative con i due crostacei decapodi, P. 
longirostris e N. norvegicus. La velocità del vento (WIND) mostra un elevato valore di 
correlazione nei confronti di M. merluccius. La temperatura superficiale (SST) è 
significativa per due specie, M. barbatus ed E. cirrhosa. Per quanto riguarda i fattori di 
attività e di capacità di pesca, il numero delle giornate di pesca (GIORNATE) è 
significativo per tre specie, ed in particolare per N. norvegicus; il tonnellaggio medio 
(TSL), invece, mostra relazioni significative con P. longirostris ed E. cirrhosa.  
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Tab. 5.9-2 Stime dei parametri di regressione e relativi valori di t di Student tra le variabili 
indipendenti (GIORNATE: numero medio di giornate di pesca per mese e per barca, 
WIND: velocità media mensile del vento, NAO: media mensile dell’indice NAO, TSL: 
stazza media delle imbarcazioni, SST: temperatura superficiale media per mese) e quelle 
dipendenti (EC: E. cirrhosa, MB: M.barbatus, MM: M. merluccius, NN: N. norvegicus, 
PL: P. longirostris). 
Specie GIORNATE t-value specie WIND t-value specie NAO t-value
MM 0,22 1,01 ns MM -0,4 -2,24 * MM 0,26 1,17 ns
MB -0,24 -2,19 * MB -0,05 -0,53 ns MB -0,02 -0,15 ns
PL 0,31 2,19 * PL 0,29 2,45 * PL 0,72 3,99 *
EC 0,3 1,75 ns EC 0,3 2,08 ns EC 0,23 1,48 ns
NN 0,47 3,03 * NN -0,28 -2,17 * NN -0,47 -3,03 *
Specie TSL t-value specie SST t-value
MM 0,26 1,27 ns MM 0,25 0,98 ns
MB 0,05 0,49 ns MB 0,55 3,58 *
PL 0,24 1,66 * PL -0,28 -1,41 ns
EC -0,39 -2,47 * EC -0,68 -3,82 *
NN 0,05 0,34 ns NN -0,06 -0,31 ns
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6 Discussione 
 
Questo studio rappresenta il primo tentativo di analizzare l’evoluzione della consistenza 
delle popolazioni di specie demersali sfruttate dalla pesca nel Mar Tirreno Settentrionale in 
relazione sia a fattori ambientali, sia allo sforzo di pesca esercitato. A questo scopo sono 
stati utilizzati due approcci complementari: il monitoraggio dello sbarcato commerciale e 
delle attività di pesca svolte dalla flottiglia a strascico di Porto Santo Stefano, il principale 
porto peschereccio presente nell’area di studio, e l’analisi dei dati raccolti attraverso lo 
svolgimento di campagne sperimentali di pesca a strascico. 
Sono state scelte cinque specie demersali tra le più importanti, sia per motivi ecologici che 
per motivi ecologici: il moscardino bianco, Eledone cirrhosa, il nasello, Merluccius 
merluccius, la triglia di fango, Mullus barbatus, lo scampo, Nephrops norvegicus, e il 
gambero rosa, Parapenaeus longirostris. Le serie temporali di catture per unità di sforzo 
(kg/giorno/barca), ottenute dalle attività di monitoraggio dello sbarcato, e degli indici di 
biomassa (kg/km2), stimati dalle campagne sperimentali, sono state analizzate al fine di 
calcolare dei trend comuni alle specie considerate per lo studio.  
Nel periodo di tempo considerato nel presente lavoro (1991-2006) la flottiglia a strascico 
di Porto Santo Stefano ha subito profonde trasformazioni. Il numero di imbarcazioni si è 
praticamente dimezzato, passando dalle oltre trenta unità, presenti nei primi anni novanta, 
alle 15 unità attive nel 2006. La riduzione del naviglio è imputabile ai programmi di 
incentivi per la rottamazione pianificati dalla Commissione Europea. Questa strategia è 
stata adottata con lo scopo sia di ridurre la pressione di pesca, sia di eliminare le 
imbarcazioni più vecchie. Tuttavia, l’effetto degli incentivi alla rottamazione è stato anche 
quello di eliminare le imbarcazioni più piccole e meno potenti: questo è dimostrato dal 
fatto che la stazza media e la potenza motrice media della flottiglia di Porto Santo Stefano 
è aumentata nel corso del periodo investigato. In proporzione, quindi, lo sforzo assoluto è 
effettivamente diminuito, ma è aumentato lo sforzo medio relativo di ogni natante, almeno 
fino al periodo 2001-2002. Negli ultimi anni si è assistito ad una riduzione della potenza e 
della stazza media delle imbarcazioni di Porto Santo Stefano. Questa riduzione potrebbe 
essere causata sia dall’aumento dei costi delle attività di pesca, dovuto all’incremento del 
prezzo del gasolio, sia da una pressione di pesca comunque troppo elevata. Il monitoraggio 
della flottiglia e delle attività di pesca di Porto Santo Stefano hanno, comunque, fornito 
l’immagine di un settore in crisi. 
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Per quello che riguarda le variabili ambientali, la temperatura superficiale dell’acqua non 
ha fatto registrare variazioni consistenti nel corso del periodo di tempo considerato: ha 
seguito un preciso ciclo annuale, mostrando fluttuazioni di al massimo 1°C rispetto al ciclo 
medio. Maggiore variabilità è stata riscontrata nei dati relativi alla velocità del vento e 
all’indice di Oscillazione Nord Atlantica. Entrambi nella seconda metà del periodo 
investigato hanno mostrato dati con valori al di sotto delle medie. La diminuzione della 
velocità del vento potrebbe aver limitato il rimescolamento delle acque, determinando un 
progressivo calo dei nutrienti disponibili nella colonna d’acqua (Nezlin et al., 2004). 
Fenomeni di questo tipo potrebbero influenzare i trasferimenti energetici all’interno della 
rete trofica e quindi determinare una generale riduzione della consistenza delle 
popolazioni, a partire dai livelli trofici più bassi fino ad arrivare a quelli più elevati (Lloret 
et al., 2001). Valori negativi dell’ indice NAO indicano una situazione di generale 
maltempo; questo scenario potrebbe limitare l’attività in mare da parte dei natanti, 
soprattutto di quelli dediti alla pesca di specie (principalmente crostacei decapodi) la cui 
distribuzione spaziale richiede lunghi trasferimenti per raggiungere le aree di pesca situate 
lontano dal porto base. 
La Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis (MAFA) si è dimostrata uno 
strumento utile per stimare dei trend comuni da serie temporali multiple. L’analisi 
effettuata sulle serie temporali di catture per unità di sforzo, costruite attraverso le attività 
di monitoraggio mensile dello sbarcato commerciale di Porto Santo Stefano, ha permesso 
di calcolare due assi (o trend). Il primo asse ha mostrato una tendenza all’incremento 
continua nel tempo; le serie temporali relative alle cinque specie considerate sono risultate 
tutte significativamente correlate a questo trend. In particolare P. longirostris, M. barbatus 
ed E. cirrhosa hanno presentato valori molto elevati di correlazione. Il secondo asse, che 
mostra una lenta fluttuazione, si correla significativamente solo con le serie di N. 
norvegicus e M. merluccius. Questo risultato suggerirebbe una tendenza all’aumento delle 
catture per unità di sforzo nel corso degli ultimi 16 anni, almeno per quanto riguarda 
quattro delle cinque specie analizzate. Il nasello, infatti, si correla negativamente sia al 
primo che al secondo trend: questo significa che la tendenza di questa specie ha un 
andamento inverso rispetto a quello descritto dai trend stimati con la MAFA. 
Il numero di giornate di pesca e l’indice NAO si correlano significativamente, ma con 
valori negativi, ad entrambi i trend. Il primo asse è correlato, sempre con valore negativo, 
anche alla velocità media mensile del vento.Il secondo trend si correla anche alla stazza 
media delle imbarcazioni della flottiglia di Porto Santo Stefano. 
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Anche dalle serie temporali di indici di biomassa ottenute dalla ripetizione anno dopo anno 
delle campagne sperimentali di pesca a strascico sono stati estratti, utilizzando la MAFA, 
due trend. Il primo asse (o trend) ha mostrato una tendenza generale all’aumento della 
biomassa; P. longirostris si correla significativamente a questo trend, mentre M. 
merluccius e N. norvegicus si correlano, ma con valori negativi. Il secondo asse calcolato 
ha mostrato un picco evidente nel 2003; sono state stimate correlazioni significative con M. 
barbatus ed E. cirrhosa. Le variabili esplicative correlate al primo asse sono il numero 
delle giornate di pesca e la velocità media del vento, entrambe con valore negativo. Al 
secondo asse si correlano le variabili legate alla stima dello sforzo di pesca (giornate di 
pesca e stazza media). L’indice NAO non mostra correlazioni significative con nessuno dei 
due trend. Questi risultati suggeriscono che l’influenza dei fattori ambientali abbia effetti 
più sulle attività di pesca, che sul ciclo vitale e sull’abbondanza delle popolazioni 
demersali. 
L’analisi effettuata con due tipi differenti di campionamento (sbarcato e campagne di 
pesca) ha permesso di evidenziare una similarità nei risultati ottenuti, dimostrando la 
complementarietà tra i due approcci. Se l’ipotesi migliore rimane quella di sfruttare 
entrambi i tipi di raccolta dati, laddove non fosse possibile proseguire con questa soluzione 
si potrebbe, comunque, procedere considerando rappresentativi i dati provenienti da un 
solo tipo monitoraggio. 
Quando si interpreta il risultato di un’analisi effettuata con la Dynamic Factor Analysis 
(DFA) bisogna tener presente che, al contrario della MAFA, i fattori esplicativi non 
vengono considerati per il calcolo dei trend comuni (Zuur et al., 2003b). Ne consegue che 
le informazioni ricavate dalle due tecniche d’analisi presentano delle differenze.. La 
Dynamic Factor Analysis è considerata una delle tecniche più potenti d’indagine per le 
serie temporali multivariate, brevi e non-stazionarie. La quantità di informazioni che si 
ricavano determinano però una maggiore complessità nella interpretazione dei risultati. 
Le elaborazioni dei dati ottenuti dal monitoraggio dello sbarcato commerciale di Porto 
Santo Stefano hanno evidenziato una generale tendenza all’aumento. I valori di factor 
loading hanno permesso di raggruppare le variabili in base alle loro relazioni con i trend 
calcolati dalla DFA (Zuur e Pierce, 2004; Erzini et al., 2005). Sia le serie temporali di 
catture per unità di sforzo, sia le serie ottenute dalle campagne scientifiche hanno mostrato 
tre gruppi differenti di valori di factor loading, tuttavia la composizione dei tre gruppi è 
diversa. La separazione in tre gruppi distinti non sembra essere guidata da fattori 
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tassonomici, solamente i due osteitti mostrano andamenti simili mentre i crostacei risultano 
avere comportamenti differenti tra loro. 
Tutte le specie, eccetto P. longirostris, sono influenzate dal numero delle giornate di pesca. 
La misura di attività è anche in questo caso una miglior fonte di informazione rispetto a 
quella di capacità (TSL); le variabili influenzate dalla stazza media per barca sono 
solamente M. merluccius e N. norvegicus, entrambe con correlazione negativa. 
Considerando le specie singolarmente, si possono avanzare le seguenti considerazioni: per 
quanto riguarda il moscardino, E. cirrhosa, i trend stimati per i dati di sbarcato 
commerciale e per quelli ottenuti dalle campagne scientifiche sono risultati simili. In virtù 
delle proprie caratteristiche biologiche ed ecologiche (ciclo vitale breve, rapido 
accrescimento, distribuzione sulla piattaforma, ecc.), la biomassa del moscardino dovrebbe 
essere influenzata dai fattori ambientali. La serie temporale dell’indice di biomassa 
(kg/km2) di E. cirrhosa ha mostrato, infatti, una correlazione significativa con la 
temperatura. Le altre variabili ambientali non hanno presentano valori significativi. 
Dall’analisi MAFA e DFA è risultato che le serie temporali delle catture e degli indici di 
biomassa del moscardino hanno una tendenza alla crescita. 
La triglia di fango, M. barbatus, è una specie tipica della piattaforma continentale. Le 
analisi hanno evidenziato relazioni significative sia con la velocità del vento, sia con la 
temperatura superficiale. Lo sbarcato di questa specie è aumentato dal 2002, da quando 
sono entrati in vigore controlli più severi sulla taglia minima legale. E’ probabile, dunque, 
che l’aumento dello sbarcato sia una diretta conseguenza di un aumento di biomassa della 
popolazione, dal momento che le aree di nursery sono meno sfruttate. 
Anche lo sbarcato del nasello, M. merluccius, ha risentito dei controlli sulla taglia minima 
commercializzabile. L’andamento degli indici di biomassa ha mostrato una lieve tendenza 
all’aumento con un picco nel 2003. Gli indici di sbarcato presentano un andamento che 
non rispecchia quello dei dati delle campagne, probabilmente perché gli esemplari di 
piccole dimensioni catturati non possono essere conferiti al mercato ittico. La scarsa 
selettività della rete a strascico, infatti, non impedisce la cattura di esemplari di piccole 
dimensioni (Sartor et al., 2001). 
Per quanto riguarda lo scampo, N. norvegicus, le serie temporali di catture e di indici di 
biomassa hanno mostrato risultati contrastanti tra loro. Lo sbarcato di questa specie è 
risultato correlato significativamente al tonnellaggio medio delle imbarcazioni. La cattura 
di questa specie, infatti, è operata soprattutto dalle imbarcazioni più grandi e più potenti 
della flottiglia di Porto Santo Stefano (Sbrana et al., 2003). N. norvegicus presenta anche 
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elevate stime di regressione nei confronti delle variabili ambientali, come indice NAO e 
velocità del vento. Questo potrebbe essere dovuto non tanto all’influenza dei fattori 
ambientali sul ciclo biologico della specie, quanto sull’influenza delle condizioni meteo-
marine sullo sfruttamento della specie. Le imbarcazioni di Porto Santo Stefano, infatti, si 
spingono sulle area di pesca dello scampo solo quando le condizioni sono favorevoli. 
Il gambero rosa, P. longirostris, ha mostrato andamenti simili sia in termini di sbarcato 
commerciale sia in termini di biomassa stimata dalle campagne sperimentali di pesca. 
L’andamento stimato con MAFA mostra un generale aumento. Solo La velocità media 
mensile del vento è l’unica variabile che si correla significativamente all’andamento della 
serie temporale del gambero rosa. 
I risultati delle analisi effettuate descrivono una situazione delle catture e della biomassa 
delle specie studiate in crescita. E’ comunque importante ricordare che non è possibile 
ricavare alcun tipo di informazione sulla situazione delle popolazioni ittiche prima degli 
anni ’80. Si può soltanto ipotizzare che il verificarsi di una situazione di sovrasfruttamento 
delle risorse abbia potuto determinare una riduzione generale dell’abbondanza delle risorse 
marine. Questa riduzione potrebbe essersi ripercossa a livello economico sul settore della 
pesca, determinando l’assotigliamento delle flottiglie da pesca che è stato osservato nel 
presente studio. La conseguente riduzione della pressione di pesca potrebbe essere alla 
base del lento incremento delle abbondanze che è stato messo in luce dai risultati di questo 
lavoro. 
Le due tecniche statistiche utilizzate in questo studio, Minimum Maximum Autocorrelation 
Factor Analysis e Dynamic Factor Analysis, si sono dimostrate validi strumenti per 
l’analisi di serie temporali multivariate e brevi. Le serie di dati considerate in questo lavoro 
sono, infatti, piuttosto brevi, abbracciando un intervallo temporale di 16 anni. La 
possibilità di disporre di serie di dati più lunghe e complete permetterebbe una valutazione 
più accurata delle dinamiche delle risorse biologiche marine e dell’influenza esercitata su 
di esse dalle attività antropiche e dai cambiamenti climatici. 
Ulteriori sviluppi di questo tipo di analisi dovrebbero oltre che disporre di serie temporali 
più lunghe, anche includere altre variabili, sia relative alle risorse biologiche (indice di 
reclutamento, mortalità, ecc.), sia relative a caratteristiche ambientali (apporti fluviali, 
precipitazioni atmosferiche, ecc.). 
Per quanto riguarda la valutazione dello sforzo di pesca, sarebbe utile disporre dei dati 
provenienti dalle BlueBox, i sistemi di rilevamento satellitare installati a bordo dei 
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pescherecci professionali, che dovrebbero registrare ed inviare informazioni sulla 
distribuzione spaziale e temporale dello sforzo di pesca e della sua intensità. 
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7 Conclusioni 
 
Il presente lavoro è il primo tentativo di valutare la dinamica delle risorse demersali nel 
Mar Tirreno Settentrionale in relazione a variabili ambientali e a indici di sforzo di pesca. 
Per questo scopo sono state scelte cinque specie demersali, per la loro importanza 
ecologica ed economica: il moscardino, Eledone cirrhosa, il nasello, Merluccius 
merluccius, la triglia di fango, Mullus barbatus, lo scampo, Nephrops norvegicus, il 
gambero rosa, Parapenaeus longirostris. 
Dall’analisi delle serie temporali di catture e di indici di biomassa è emersa una situazione 
di ripresa delle risorse demersali. Questo scenario potrebbe essere dovuto alla riduzione 
dello sforzo di pesca che si è registrata nel corso del periodo di tempo investigato. 
Le serie temporali elaborate dai dati raccolti attraverso il monitoraggio dello sbarcato 
commerciale e lo svolgimento di campagne sperimentali di pesca a strascico sono risultate 
una fonte di informazioni utile per valutare l’evoluzione delle risorse nel tempo. 
La Minimum Maximum Autocorrelation Factor Analysis e la Dynamic Factor Analysis si 
sono rivelate strumenti statistici efficienti per l’analisi di serie temporali multivariate e 
brevi. 
Ulteriori sviluppi di questo tipo di analisi dovrebbero oltre che disporre di serie temporali 
più lunghe, anche includere altre variabili, sia relative alle risorse biologiche (indice di 
reclutamento, mortalità, ecc.), sia relative a caratteristiche ambientali (apporti fluviali, 
precipitazioni atmosferiche, ecc.). 
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9 Appendice 
 
Questa appendice contiene i grafici e i dati che per necessità di spazio sono stati estromessi 
dallo scritto vero e proprio, ma che risultano comunque molto utili nella comprensione del 
testo. 
 
A.1 Caratteristiche del naviglio di Porto Santo Stefano 
 
Fig. A.1-1 Andamento nel tempo dell’autocorrelazione della stazza media delle 
imbarcazioni di Porto Santo Stefano (A) con relativo andamento stimato con Loess (B). 
 
 
Fig. A.1-2 Andamento nel tempo dell’autocorrelazione del numero di giornate mensili di 
pesca delle imbarcazioni di Porto Santo Stefano (A) con relativo andamento stimato con 
Loess (B). 
 
 
 
 
 
A.2 Variabili ambientali 
 
Fig. A.2-1 Temperatura superficiale: registrazione mensile avvenuta nel Mar Tirreno 
Settentrionale (A); e grafico dell’andamento dell’errore stimato con Loess.(B). 
 
A 
A 
B 
B 
A B 
  84 
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
gen-91 set-91 mag-92 gen-93 set-93 mag-94 gen-95
Autocorrelazione
Intervalli di Signif icat ività
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
gen-91 feb-93 mar-95 apr-97 mag-99 giu-01 lug-03 ago-05
 
 
Fig. A.2-2 Indice di Oscillazione Nord Atlantica (NAO): autocorrelazione (A), e stima 
della componente stagionale associata estratta con la destagionalizzazione di Loess (B). 
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Fig. A.2- 3 Indice di Oscillazione Nord Atlantica (NAO): stima dell’errore associato 
ottenuta attraverso la destagionalizzazione con Loess. 
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A.3 Eledone cirrhosa 
 
Fig. A.3-1 E. cirrhosa: andamento dell’autocorrelazione (A) e variabilità dell’errore 
associato stimato con Loess (B) dai dati raccolti durante le campagne scientifiche di pesca. 
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Fig. A.3-2 E. cirrhosa: stima della variabilità stagionale ricavata dai dati raccolti durante le 
campagne scientifiche di pesca con Loess. 
 
 
A.4 Mullus barbatus 
 
Fig. A.4-1 M. barbatus: serie temporale dell’indice di biomassa (kg/km2) ottenuta dalle 
campagne sperimentali (A) e stima dell’ andamento dell’errore associato stimato con Loess 
(B). 
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A.5 Merluccius merluccius 
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Fig A.5-1 M. merluccius: autocorrelazione calcolata dalla serie temporale dei dati di 
sbarcato commerciale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. A.5-2 M. merluccius: andamento della componente stagionale (A) e dell’errore 
stimato associatocalcolato con Loess (B). 
 
 
A.6 Nephrops norvegicus 
 
Fig. A.6-1 N. norvegicus: andamento delle stime della componente stagionale (A) e 
dell’errore stimato associato calcolato con Loess (B). 
 
Fig. A.6-2 N. norvegicus: andamento delle stime della componente stagionale (A) e 
dell’errore stimato associato (B) dalla serie temporale ottenuta dalle campagne scientifiche.
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A.7 Parapenaeus longirostris 
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Fig. A.7-1 P. longirostris: autocorrelazione calcolata dalla serie temporale dei dati di 
sbarcato commerciale toale. 
 
Fig. A.7-2 P. longirostris: stima della componente stagionale (A) e dell’errore stimato 
associato (B) alla serie temporale di dati di sbarcato. 
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Fig. A.7-3 P. longirostris: autocorrelazione calcolata dalla serie temporale dei dati ottenuta 
dalle campagne scientifiche. 
 
 
Fig. A.7-2 P. longirostris: andamento della componente stagionale (A) e dell’errore 
stimato associato (A) alla  serie temporale ottenuta dalle campagne scientifiche. 
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A.8 Dinamic Factor Analysis 
 
 
Fig. A.8-1 Uscita grafica dell’elaborazione effettuata con il programma Brodgar dell’analis 
DFA. Nella prima riga si riconoscono gli assi comuni stimati (axis 1, A; axisis 2, B) 
relativi allo sbarcato commerciale, nella riga centrale si vedono gli assi comuni stimati 
(axis 1, C; axisis 2, D) ricavati dai dati raccolti durante le campagne. Infine nell’ultima riga 
si vedono i valori di Factor Loading delle diverse specie per i diversi assi calcolati, a 
sinistra i quelli relativi allo sbarcato (E) e a destra quelli relativi alle campagne di pesca 
(F). 
 
A 
C D 
B 
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MM 0,36 MM 0,37
MB 0,27 PL 0,00
PL 0,00 MB 0,00
EC 0,30 EC 0,37
NN 0,00 NN 0,23
Diagonal elements of error covariance matrix
Sbarcato Commerciale Campagne scientifiche
 
 
Tab. A.8-1 Uscita numerica dell’elaborazione effettuata con il programma Brodgar 
dell’analis DFA. Le prime due tabelle (A, B) riportano i coefficienti di regressione e i 
valori stimati di t di Studebt di ogni variabile per tutti i fattori, la tabella A è relativa ai dati 
di sbarcato commericiale; la tabella B è relativa ai dati raccolti durante le campagne. La 
tabella C riporta una stima dell’errore della matrice, cioè la quantità di informazione che 
non è spiegata ne dal trand comune calcolato ne dai fattori associati. 
 
 
Specie GIORNATE t-value specie WIND t-value specie NAO t-value
MM 0,50 8,49 * MM -0,05 -1,09 ns MM -0,06 -1,20 ns
MB -0,66 -8,04 * MB -0,32 -6,60 * MB -0,10 -1,86 ns
PL 0,00 0,01 ns PL 0,05 0,58 ns PL -0,01 -0,12 ns
EC -0,74 -7,21 * EC -0,32 -5,79 * EC -0,17 -2,91 *
NN -0,37 -2,31 * NN -0,23 -3,57 * NN -0,28 -3,83 *
Specie TSL t-value specie SST t-value
MM -0,37 -6,55 * MM -0,06 -1,38 ns
MB 0,09 1,22 ns MB 0,18 4,09 *
PL -0,26 -1,32 ns PL -0,09 -1,40 ns
EC -0,03 -0,31 ns EC 0,08 1,53 ns
NN -0,46 -3,11 * NN -0,02 -0,50 ns
 
 
Specie GIORNATE t-value specie WIND t-value specie NAO t-value
MM 0,22 1,01 ns MM -0,40 -2,24 * MM 0,26 1,17 ns
MB -0,24 -2,19 * MB -0,05 -0,53 ns MB -0,02 -0,15 ns
PL 0,31 2,19 * PL 0,29 2,45 * PL 0,72 3,99 *
EC 0,3 1,75 ns EC 0,30 2,08 ns EC 0,23 1,48 ns
NN 0,47 3,03 * NN -0,28 -2,17 * NN -0,47 -3,03 *
Specie TSL t-value specie SST t-value
MM 0,26 1,27 ns MM 0,25 0,98 ns
MB 0,05 0,49 ns MB 0,55 3,58 *
PL 0,24 1,66 * PL -0,28 -1,41 ns
EC -0,39 -2,47 * EC -0,68 -3,82 *
NN 0,05 0,34 ns NN -0,06 -0,31 ns
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